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Презентация и 
благодарности 


Это русский перевод Артура Бараова 1 второго тома книги Тке Ехрегітепіаі 
апсі Нізіоггсаі ЕоипДаЫопз о/ Еіесігісііу. 2 

Мы воспроизводим здесь с некоторыми изменениями Презентацию, пред¬ 
ставленную в томе 1 этой работы. ® 

В начале 1990-х я открыл для себя работу Норберто Кардосо Феррейра 
из Института Физики при Университете Сан-Паулу (УСП), Бразилия. Од¬ 
ним из его научных интересов было экспериментально продемонстрировать 
самые важные аспекты электричества с помощью очень простых и легко 
доступных материалов. У меня была возможность посетить его в УСП в 
1993 году. Во время этого визита он дал мне небольшой набор эксперимен¬ 
тальных материалов из тонкого картона, пластиковых соломок, папиросной 
бумаги, скрепок и т.п. Он показал мне, как выполнять основные экспери¬ 
менты, а также свою книгу Ріиз еі Могпз: Ьез Скагдез Еіесігідиез. 1 4 * Меня 
захватило то, что я узнал, понимая, как можно было экспериментально 
представить очень глубокие физические явления с помощью легко доступ¬ 
ных материалов. Я хранил этот материал как сокровище в течение 10 лет, 
но не использовал и не работал с ним в течение этого периода. Я очень бла¬ 
годарен Норберто Феррейра за все то, что я узнал от него. Недавно я об¬ 
наружил другие произведения Феррейра, как всегда чрезвычайно богатые 
и творческие. 0 Много интересного я почерпнул и из бесед с его учениками 
Киі Мапоеі бе Ва 8 І 08 Ѵіеіга н Етегзоп Ыбого бое 8ап1о8. 

В 2005 году я встретил Альберто Гаспара и обнаружил его книгу Ех- 
регіёпсіаз бе Сіёпсіаз рага о Епзгпо Еигкіатепіаі . 6 7 Из книги и других его 
произведений я также узнал много нового. 1 

С 2004 по 2007 я преподавал на курсах повышения квалификации учи¬ 
телей средней школы в рамках проекта Тега сіо ЗаЪег министерства обра- 

1 Электронная почта: агЩш.Ъагаоѵ@§таі1.сот 

2 [Азз18а] и [Ав8І8Ь]. 

3 [Авв10Ъ], [АввЮа], [Аввіі], [АввІбЪ] и [АззІТ]. 

4 [РМ91]. 

6 [Рег78], [Рега], [РегЪ], [Регс], [Регсі], [РегОб], [РегОІс], [ГегОІсІ], [РегОІЬ], и [РегОІа]. 

в [СавОЗ]. 

7 [Сав91] и [Сав96]. 
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зования штата Сан-Паулу в Бразилии. Быть приглашенным к участию в 
этом проекте было большой честью для меня. Помощь, которую я получил 
от министерства образования и от координационной группы образователь¬ 
ных проектов Университета Кампинас, ОСРЕ — ІШІСАМР, а также пло¬ 
дотворное общение с учителями средней школы, принимавшими участие в 
наших занятиях, были очень продуктивными и стимулирующими для ме¬ 
ня. Значительную пользу мне принесли и многочисленные обмены идеями 
с преподавателями Университета Кампинас, которые участвовали в этом 
проекте. В рамках этой деятельности я решил передать учителям средней 
школы то, чему я научился у Норберто Феррейра. В результате я вернулся к 
экспериментам с целью написать эту книгу и сделать весь этот интересный 
материал доступным более широкой аудитории. 

Вдохновением для большинства описанных в этой книге эксперимен¬ 
тов послужили оригинальные работы обсуждаемых здесь ученых, а также 
книги и статьи Норберто Феррейра и Альберто Гаспара. С 2004 года я об¬ 
наружил другие печатные работы и интересные сайты, которые были чрез¬ 
вычайно полезны для моего самообразования в этой области — такие как 
сайт Еегга Ле Сіёпсіаз, организованный Луисом Феррас Нетто. 8 

Джон Л. Хейлброн предложил некоторые улучшения в первой версии 
тома 1 этой книги. Его большая работа, Еіесігісііу іп іНе 17ік агкі 18іН 
Сепіигіез: А Біисіу іп Еагіу МоАегп РНузісз , 9 была нашим главным источни¬ 
ком исторической информации, связанной с электростатикой. АгНшг Вагаоѵ, 
8ёг§іо Ьшг Вга§аііо Возз, Лиііапо СатШо, Бапіеі ОагЛеШ, КоЪегі 1У. Сгау, 
Лоіт В. ЕісЫег, 8іеѵе НиісЪеоп, С. Коу Кеуз, Вгепо Агзіоіі Мопга, АпаЪеІ 
СагЛозо Каісік, ГаЬіо Мі^иеі сіе Маіоз Каѵапеііі, Лоао КісагЛо Хеѵез сіа 8і1ѵа 
и ВегігапЛ ’ѴѴоій' сделали ряд важных предложений по улучшению ранних 
версий тома 1 и 2 этой работы. 

Я благодарен Артуру Бараову за русский перевод первого тома этой 
работы, 10 и Ріеіго Сеггеіа, АпЛгеа Сеггеіа, КаЯаеІе Сеггеіа, Кііа 8егайпі и 
Кіссагсіо ІІгщи за перевод и публикацию этой книги на итальянском языке. * 11 
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Глава 1 


Введение 


1.1 Янтарный эффект 

Эксперимент 1.1 - Электризация тела трением 

Самый простой и самый старый эксперимент с электричеством, который 
породил эту область исследований, называется янтарным эффектом. 1 Пер¬ 
воначально он был выполнен с янтарем (электрон по-гречески), который 
представляет собой твердую и ископаемую смолу. Он будет воспроизведен 
здесь с помощью пластиковой соломы или акриловой линейки. Это поведе¬ 
ние также называется трибоэлектрическим эффектом или трибоэлектриче¬ 
ством. Префикс “трибо” тоже имеет греческое происхождение, т. е. трение 
или тереть. Этот эффект связан с электризацией тел, получаемой трением. 

Поместите несколько кусочков бумаги на стол. Поднесите акриловую 
линейку или пластиковую солому близко к кускам бумаги, стараясь не ка¬ 
саться бумаги. Ничего не происходит с кусками бумаги, Рис. 1.1. 



(Ь) 


(а) 


Рис. 1.1: (а) Пластиковая солома вдали от кусочков бумаги. (Ь) Когда пласти¬ 
ковая солома подносится к кускам бумаги, с ними ничего не происходит. 

Эксперимент 2.1 в [АввЮЬ], [АввЮа], [Анніі], [АявІбЬ] и [Ав8І7]. 
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Теперь потрите линейку или соломку волосами, листом бумаги или хлоп¬ 
чатобумажной тканью, быстро двигая ее вверх и вниз. Мы представляем 
потертую область соломы буквой Р, от слова / гісііоп , Рис. 1.2. 



(а) (Ь) 

Рис. 1.2: (а) Пластиковая солома, потертая бумагой. (Ь) Буква Р представляет 
потертую область соломы. 

Поднесите потертую солому очень близко к маленьким кусочкам бумаги, 
но не касаясь их. Обратите внимание, что на определенном расстоянии они 
прыгают на потертую солому и прилипают к ней, Рис. 1.3. Когда солома 
удаляется от стола, куски бумаги остаются на соломе. 




Рис. 1.3: (а) Потертая солома вдали от мелких кусочков бумаги. (Ь) Потертая 
солома притягивает к себе кусочки бумаги, когда приближается к ним. 

Не все кусочки бумаги остаются прикрепленными к потертой соломе. 
Некоторые из них касаются соломы и падают. Другие резко отскаквают или 
отражаются обратно к столу. Дальнейшее обсуждение этой темы дается в 
разделе 4.4. 

Различное поведение кусков бумаги, когда они находятся вблизи этих 
соломок, ведет к важному определению. 
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Определение 1.1 

Мы говорим, что пластик, который не был потерт и не притягивает неболь¬ 
шие кусочки бумаги, является электрически нейтральным, нейтральным, 
или что он имеет нулевой заряд. Когда он был потерт и приобрел способ¬ 
ность привлекать кусочки бумаги, мы говорим, что он приобрел электриче¬ 
ский заряд, стал электризованым, электрически заряженым или, просто, 
заряженым. Процесс трения называется трибоэлектрическим эффектом, 
трибоэлектризацией, фрикционной электризацией, зарядкой, полученной 
трением, зарядкой трением, электризацией путем трения, или электри¬ 
зацией трением. Это притяжение иногда называют электрическим при¬ 
тяжением, или электростатическим притяжением. 


1.2 Трибоэлектрический ряд 

Как обсуждалось в томе 1 этой работы, 2 есть два вида электризованных 
тел, обычно называемых положительными и отрицательными телами. Ко¬ 
гда два разных нейтральных тела потирают одно другим, одно из них ста¬ 
новится положительно электризованым, а другой отрицательно электризо¬ 
ваным. Если одно из этих тел является проводником, оно останется заря¬ 
женным только тогда, когда оно изолировано от земли. После выполнения 
многих экспериментов мы пришли к Таблице 1.1. 

Эту таблицу следует читать следующим образом: когда тело I потира¬ 
ется против тела II, положительно зарядится то тело, которое находится 
выше в таблице. То есть тело, которое ближе к символу +, станет положи¬ 
тельно заряженым, а другое тело станет отрицательно заряженым. Напри¬ 
мер, когда пластиковая солома потирается шелком, шелк станет положи¬ 
тельным, а пластик — отрицательным. 


Определение 1.2 

Список, подобный Таблице 1.1, называется трибоэлектрическим рядом. 
Префикс “трибо” происходит от греческого. Его смысл — трение или акт 
трения. Трибоэлектрический ряд показывает виды электризации, получа¬ 
емые трением. 


Пластмассовая солома и акриловая линейка становятся отрицательно 
электризованными при потирании волосами или листом бумаги. Поэтому 
отныне пластиковая солома и акриловая линейка будут представлены как 
имеющие отрицательные заряды (или становящиеся отрицательно электри¬ 
зованными) при потирании этих материалов. 

2 Глава 5 [АввЮЬ], [АннЮа], [АннГІ], [Абн15Ь] и [Ан8і7]. 
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+ 

волос 

однородное стекло 

человеческая кожа 

синтетический полиамид 

хлопок 

шелк 

бумага или тонкий картон 

кожа 

фарфор 

алюминиевая фольга 

дерево 

бутылочная пробка 

акриловая ткань 

пенопласт 

полиэтиленовый пакет 

питьевая пластиковая солома 

жесткий акрил 

трубка из ПВХ 

твердая резина 

- 


Таблица 1.1: Трибоэлектрический ряд. 


1.2.1 Положение воды в трибоэлектрическом ряде 

Жидкости тоже заряжаются при прохождении через твердые каналы. 3 С 
1675 года было известно, что при встряхивании ртутного барометра в тем¬ 
ноте, вспышки света появляются в вакуумной части барометра. Позднее 
было установлено, что причиной этих вспышек был статический заряд, вы¬ 
рабатывающийся в ртути при ее движении против стеклянных стенок баро¬ 
метра. В 1840 году водитель паровоза получил электрический шок, когда он 
поместил руку возле струи пара высокого давления, выходящего из котла, 
а другой рукой коснулся котла. Уильям Армстронг (1810-1900) исследо¬ 
вал это явление. Он изолировал электрический котел от земли и направил 
струю к металлическому изолированному проводнику. Проводник стал при 
этом заряженым положительно, а котел приобрел отрицательный заряд. В 
1843 году он построил гидроэлектрический генератор на основе этого прин¬ 
ципа. Майкл Фарадей (1791-1867) тоже исследовал это явление в 1843 году. 
Он показал, что электризация была обусловлена трением между стенкой 
сопла и водяными капельками в паре, вытесненном из котла. Струя сухого 
воздуха не вызывала никаких эффектов, но электричество появлялось при 
использовании влажного воздуха. Оказалось, что знак заряда, производи- 

3 [Сге94]. 
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мого в воде, можно изменить подходящим выбором материала сопла. Он 
также пришел к выводу, что возбуждение электричества явно не зависит 
от испарения или от изменения состояния воды (из жидкого в парообраз¬ 
ное). Кроме того, чтобы собрать достаточно большое количество электри¬ 
ческого заряда, следует использовать чистую или дистиллированную воду. 
Обычная вода, которой снабжался Лондон, не производила никакого элек¬ 
тричества, но добавление проводящих веществ в чистую воду имело такой 
же эффект. Он объяснил этот факт тем, что когда вода становится очень 
хорошим проводником, она не может удержать электричество, развившее¬ 
ся вследствие трения с металлом или другим телом, и тут же теряет его. 
Чем лучше изоляция воды, тем больше накапливается заряда, получаемо¬ 
го в результате трения. Сравнивая положение воды в трибоэлектрическом 
ряде с несколькими другими веществами, он пришел к выводу, что вода 
находится где-то наверху списка. Когда она текла по твердым поверхно¬ 
стям, она обычно становилась положительно электризованой, а твердый 
материал становился отрицательным. Он изложил один из своих выводов 
следующим образом: 4 5 


2107. Получив, таким образом, результат трения пара и воды против 
многих тел, я могу здесь указать на замечательное обстоятельство, 
что вода является положительной по отношению ко всем этим те¬ 
лам. Скорее всего, вода найдет свое место выше всех других веществ, 
включая кошачьи волосы и оксалат извести (2131). 


Современные исследования подтверждают эти выводы. Недавно Бурго, 
Галембек и Поллак использовали воду, протекающую по трубам из разных 
материалов, и пришли к выводу, что заряд воды всегда положительный, за 
исключением случаев падения воды в воздухе. 0 

Роберт Эндрюс Милликан (1868-1953) использовал электризацию пото¬ 
ка жидкости в своих знаменитых экспериментах с масляными каплями для 
определения заряда электрона. При впрыскивании капель в эксперимен¬ 
тальную камеру, они заряжались. В своей книге 1917 года Электрон он 
упомянул следующее: 6 


Капли [...], как правило, сильно заряжались фрикционным процессом 
при выдувании [масляного] аэрозоля [через небольшое отверстие] [...] 


Во многих трибоэлектрических рядах, встречающихся в литературе и в 
интернете, воздух появляется наверху списка, даже выше воды и других 
материалов. 


4 [Раг43Ъ, пункт 2107]. 

5 [ВСР16] и [СВ17, раздел 6.5]. 

6 [Сге94] и [МІ117, стр. 66]. 
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1.3 Простые и основные факты об электриче¬ 
стве 

В томе 1 этой книги представлены экспериментальные и концептуальные 
основы электричества. Каждая тема вводилась с помощью некоторых про¬ 
стых экспериментов. Основные понятия были сформулированы на основе 
результатов этих экспериментов. В разделе 8.2 этой работы перечислены 
простые и примитивные факты или принципы, касающиеся электричества.' 
В этом разделе снова представлены эти основные факты, не объясняя их, а 
только описывая принципы, наблюдаемые в поведении тел. Здесь они рас¬ 
сматриваются как примитивные понятия. Они могут быть использованы 
для объяснения других явлений и более сложных экспериментов, хотя эти 
основные факты не объясняются. Все объяснить невозможно. Нам всегда 
нужно начинать с некоторых основных понятий и необъяснимых явлений, 
которые должны рассматриваться истинными фактами природы. Эти ос¬ 
новные принципы затем могут быть использованы для объяснения более 
сложных явлений и других наблюдений в природе. Так или иначе, мы все¬ 
гда вынуждены принимать некоторые основные принципы или постулаты. 
Эти принципы могут быть использованы для вывода других результатов. 
Вот простые и примитивные факты или принципы, связанные с электриче¬ 
ством: 

1. Тела в природе могут находиться в трех разных состояниях: (а) элек¬ 
трически нейтральные; (б) положительно электризованные; и (в) от¬ 
рицательно электризованные. Они имеют нулевой заряд, положитель¬ 
ный заряд и отрицательный заряд, соответственно. Под «электриче¬ 
ским зарядом», будь то положительный или отрицательный, следует 
понимать электризованное тело или электризованную частицу. Те¬ 
ла в этих трех разных состояниях имеют соответственно (а) нулевой 
суммарный заряд; (б) положительный результирующий заряд; и (в) 
отрицательный результирующий заряд. 

2. Эти состояния характеризуются наблюдаемым поведением тел. Два 
нейтральных тела не притягивают и не отталкивают друг друга, кро¬ 
ме случаев, когда они поляризованы (подробнее о поляризованном со¬ 
стоят! в другом пункте). Существует притяжение между положитель¬ 
ным телом и изначально нейтральным телом. Притяжение существует 
также между отрицательным телом и изначально нейтральным телом. 

3. Тела, имеющие заряды противоположного знака, притягивают друг 
друга. Тела с зарядами одного знака обычно отталкивают друг друга, 
но в некоторых ситуациях они также могут притягивать друг друга. 7 8 

7 Раздел 8.2 [АввЮЬ], [АннІОа], [Аввіі], [Анн15Ь] и [Анн17]. 

8 Как показано в экспериментах раздела 7.10 [АннЮЬ], [АннЮа], [Аввіі], [Авв15Ь] и 
[Авв17]. 
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4. Эти силы притяжения и отталкивания возрастают по мере уменьше¬ 
ния расстояния между взаимодействующими телами. Интенсивность 
этих сил возрастает также при увеличении силы заряда в телах (или 
при увеличении электризации этих тел). Эти силы взаимны, действу¬ 
ют с одинаковой интенсивностью на каждое из тел. Они направлены 
по прямой, соединяющей тела, хотя и действуют в противоположных 
направлениях на каждое тело. Они называются электростатическими 
или кулоновскими силами. 

5. Тела можно разделить на две группы, называемые проводниками и 
изоляторами. Основное различие между этими двумя группами со¬ 
стоит в том, что проводники имеют подвижные электризованные ча¬ 
стицы, которые могут двигаться по всему объему проводника. Провод¬ 
ники допускают прохождение или ток электрических зарядов через их 
тела и вдоль их поверхностей. Изоляторы, с другой стороны, не име¬ 
ют подвижных электризованных частиц, которые могут двигаться по 
телу изолятора. Электризованные частицы, принадлежащие изолято¬ 
рам, могут двигаться только внутри своих молекул. Изоляторы не 
допускают прохождения или тока зарядов через их тела или вдоль их 
поверхностей. 

6 . Проводники и изоляторы могут быть электрически нейтральными, по¬ 
ложительными или же отрицательными. 

7. Тела можно классифицировать как проводники и изоляторы с помо¬ 
щью заряженного электроскопа, как будет описано в разделе 3.1. Один 
конец тела должен касаться картона электроскопа, а другой должен 
быть приведен в контакт с землей. Тела, которые разряжают элек¬ 
троскоп, называются проводниками, а тела, которые не разряжают 
электроскоп, называются изоляторами. 

8 . Когда заряженный проводник касается земли, он разряжается. Этот 
процесс называется заземлением. Но разряд не происходит для заря¬ 
женного изолятора, касающегося земли. 

9. Большинство твердых и жидких тел ведут себя как проводники в 
обычных экспериментах электростатики, и лишь немногие из них яв¬ 
ляются изоляторами. Изоляторами, например, являются: сухой воз¬ 
дух, янтарь, шелк, растительное масло, большинство пластмасс и смол. 

10. Тела также можно классифицировать как проводники и изоляторы 
с использованием тестера цепи, как будет описано в разделе 3.2. Мы 
собираем схему, содержащую кусок провода А, батарею, промежуточ¬ 
ный кусок провода, лампочку и еще один кусок провода В. Соединяем 
провода А и В с телом, который тестируется. Если лампочка включа¬ 
ется, испытуемое тело называется проводником, в противном случае 
— изолятором. 
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11. Тело, которое ведет себя как изолятор при небольшой электрической 
разности потенциалов (обычно до нескольких сотен вольт), может ве¬ 
сти себя как проводник, когда эта разность потенциалов увеличивает¬ 
ся выше определенного значения. В обычных экспериментах электро¬ 
статики мы имеем дело с большими разностями потенциалов, обычно 
в пределах от 1000 до 10000 вольт. В таких случаях большинство твер¬ 
дых и жидких тел ведут себя как проводники, в то время как только 
некоторые из этих тел ведут себя как изоляторы. 

12. Поведение тела как проводника или изолятора также зависит от дру¬ 
гих факторов. Предположим, что один конец тела касается картона 
заряженного электроскопа, а другой конец тела касается земли. Фак¬ 
торы, влияющие на свойства этого тела, следующие: (а) Временной 
интервал, необходимый для разрядки электроскопа (чем больше вре¬ 
мя контакта, тем больше будет количество разряда), (б) Длина тела 
(чем больше эта длина, тем медленнее будет разряд), (в) Площадь 
поперечного сечения тела (чем больше эта площадь, тем быстрее бу¬ 
дет разряд). В главе 3 этой книги дано детальное исследование этих 
факторов. 

13. Нейтральные тела могут заряжаться через различные механизмы. Наи¬ 
более распространенным методом является трение двух нейтральных 
тел. Эти два тела могут быть оба изоляторами, оба проводниками или 
изолятор + проводник. После трения одно из потертых тел становится 
положительным, а другое отрицательным. Какой из них станет поло¬ 
жительным или отрицательным, будет зависеть от их расположения в 
так называемом трибоэлектрическом ряде. Этот ряд получен эмпири¬ 
ческим путем. Кроме того, для сбора зарядов с проводника, который 
подвергается трению, он должен быть полностью изолирован от зем¬ 
ли. Его, например, можно держать за изолирующую ручку. 

14. Изоляторы заряжаются только на потертой части их поверхностей. 
С другой стороны, заряды, полученные трением проводников, рас¬ 
пространяются по их внешним поверхностям, когда проводники пол¬ 
ностью окружены изоляторами. Если потертый проводник заземлен 
(непосредственно или через другое проводящее тело), то заряд, кото¬ 
рый он приобрел при трении, немедленно нейтрализуется землей. 

15. Нейтральный проводник может также приобретать заряд от электри¬ 
зованного изолятора, когда они вступают в контакт друг с другом, без 
всякого трения. В качестве примера этого процесса можно исполь¬ 
зовать бумажный диск, висящий на шелковой нити электрического 
маятника. Бумажный диск притягивается находящимся вблизи элек¬ 
тризованным пластиком, касается этого пластика и затем отталкива¬ 
ется от него. Этот механизм называется ПКО: притяжение, контакт и 
отталкивание. Раздел 4.4 анализирует этот механизм. Заряд, получен¬ 
ный проводником, имеет тот же знак, что и заряд электризованного 
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изолятора. В этом процессе количество заряда, теряемого изолятором, 
равно количеству, полученному проводником. С другой стороны, ве¬ 
личина заряда, приобретаемого нейтральным изолятором при касании 
другого электризованного изолятора, незначительна при условии, что 
они не подвергаюся при этом трению между собой. 

16. Проводники, изолированные от земли, поляризуются электрически в 
присутствии заряженного тела. Часть проводника, которая находится 
ближе всего к заряженному телу, электризуется зарядом противопо¬ 
ложного знака. Самая дальняя часть проводника электризуется заря¬ 
дом того же знака, что и соседнее тело, когда проводник электрически 
изолирован. Если изолированный проводник делится на две части в 
присутствии находящегося рядом заряженного тела, эти части будут 
электризованы зарядами противоположного знака. 

17. Если проводник заземлен в присутствии находящегося рядом заря¬ 
женного тела, то часть проводника, которая находится ближе всего к 
заряженному телу, электризуется зарядом противоположного знака. 
Часть проводника, которая находится дальше всего от заряженного 
тела, будет нейтрализована Землей. Если мы удалим заземление, а 
заряженное тело останется вблизи проводника, проводник будет элек¬ 
тризован зарядом противоположного знака. 

18. Молекулы изолятора поляризуются в присутствии заряженного тела. 
Часть любой молекулы, которая ближе (дальше) от заряженного те¬ 
ла, электризуется зарядом противоположного (того же) знака, что и 
заряженное тело. Эти поляризованные заряды находятся в пределах 
молекулы и не перемещаются вдоль изолятора. Более того, они не 
переходят к проводнику, который вступает в контакт с изолятором. 

19. Число положительных и отрицательных частиц в поляризованных 
проводниках, расположенных вблизи заряженного тела, увеличивает¬ 
ся, когда расстояние между проводником и заряженным телом умень¬ 
шается. То же самое происходит с эффективными поляризованными 
зарядами изоляторов вблизи заряженного тела. 

20. С увеличением степени электризации близлежащего заряженного те¬ 
ла, имеет место повышенная поляризация проводников и изоляторов. 

21. При электризации или поляризации проводников и изоляторов, сила 
неэлектростатического происхождения удерживает электризованные 
частицы на поверхностях этих тел. 

22 . Сила неэлектростатического происхождения также отвечает за созда¬ 
ние противоположных зарядов при трении этих тел друг против дру¬ 
га. В главе 14 приведены примеры различных ситуаций, требующих 
существования подобных сил неэлектростатического происхождения. 
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Описывая эти простые факты, мы говорим в общих терминах, ссылаясь 
неявно на эксперименты, описанные в томе 1 этой книги. Все эти эффекты 
зависят от порядка величин, имеющих место в экспериментах, всегда есть 
исключения во всех экспериментальных описаниях. Например, когда мы го¬ 
ворим, что два нейтральных тела не взаимодействуют друг с другом, мы не 
рассматриваем гравитационное притяжение между ними. Причина в том, 
что это гравитационное взаимодействие не наблюдается нашими чувства¬ 
ми или не может быть обнаружено в обычных экспериментах с участием 
небольших легких тел. Гравитация проявляет свое влияние только тогда, 
когда хотя бы одно из тел имеет астрономические размеры, как планета 
Земля. Когда мы говорим, что заряженное тело притягивает тело, которое 
изначально нейтрально, мы подразумеваем легкие тела или тела, поддержи¬ 
ваемые нитями таким образом, что существует лишь малое сопротивленние 
боковому движению этих тел. Тогда эти первоначально нейтральные тела 
будут в состоянии двигаться к заряженному телу, когда между ними есть 
притяжение. Более того, чтобы это притяжение можно было наблюдать, 
расстояние между взаимодействующими телами не должно быть большим, 
а заряд натертого тела не должен быть незначительным, в противном слу¬ 
чае эти эффекты не будут заметны. Аналогичные замечания можно сделать 
и по отношению к другим принципам. 

1.3.1 Мы не объясняем эти факты — они просто пере¬ 
числены 

Вышеприведенные простые и примитивные факты об электричестве не бы¬ 
ли объяснены нами. А некоторые вещи не совсем были оправданы: 

• Существование двух видов электричества (положительное и отрица¬ 
тельное) вместо 1, 2, 3, 4, ... или даже бесконечного количества раз¬ 
личных видов электричества. 

• Причины, по которым заряды противоположного знака притягивают 
друг друга, а заряды одного знака — отталкивают. 

• Причина, по которой электростатическая сила зависит от расстояния 
между взаимодействующими телами. 

• Механизмы, ответственные за электризацию трением. 

• Порядок трибоэлектрических рядов. То есть мы не объясняем, почему 
какое-то тело становится положительно заряженным, а другое тело 
электризуется отрицательно при их трении между собой. 

• Происхождение неэлектростатической силы, ответственной за разде¬ 
ление противоположных зарядов в янтарном эффекте. 

• Причина, по которой некоторые тела ведут себя как проводники, а 
другие — как изоляторы. 


22 



• Причина, по которой проводимость тела зависит от различных фак¬ 
торов, таких как: разность потенциалов, действующая между ее кон¬ 
цами, длина и площадь поперечного сечения тела, его температура и 
т. д. 

• Происхождение неэлектростатической силы, ответственной за поддер¬ 
жание в состоянии покоя электризованных частиц в проводниках и 
изоляторах, которые заряжаются или электризуются. 

• и т. д. 

1.3.2 Смысл некоторых выражений 

Здесь стоит упомянуть различие, которое делает Гаспар в отношении неко¬ 
торых простых выражений, которыми обычно пользуются в учебниках по 
физике, а именно : 9 

Некоторые авторы пишут, что «масса т оказывает силу» или что «заряд 
д оказывает силу». Эти два выражения физически некорректны. Масса и 
заряд — свойства материи, но сами они не являются вещами. Тело, частица, 
материальная точка или аналогичная концепция — это та сущность, кото¬ 
рая может оказывать воздействие на другое тело. Всякое тело имеет массу 
и может иметь электрический заряд. Но нет массы без тела. Аналогично, 
нет заряда без тела. Поэтому, если мы хотим говорить правильно, некор¬ 
ректно говорить о «массе т» или о «заряде д» без указания тела, несущего 
эту массу или этот электрический заряд. Обычно в подобных выражениях 
подразумевается тело, несущее массу или заряд. Однако упущение тела при 
упоминании массы т или заряда д не способствует пониманию концепции. 
По этой причине мы будем избегать этих выражений. 

Мы согласны с этими замечаниями Гаспара. 

В этой книге представлено только макроскопическое описание явлений. 
Мы не будем подробно излагать атомную модель. Поэтому мы будем гово¬ 
рить об электризованных телах или электризованных частицах. 


9 [СавОО, стр. 22] и [СанІЗ, стр. 25]. 
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Глава 2 


Электрические инструменты 


В этой главе представлены некоторые основные электрические инструмен¬ 
ты, которые будут использованы в этой книге. 

2.1 Список материалов для экспериментов 

Ниже перечислены некоторые материалы, которые нам понадобятся для 
экспериментов. Лучше подготовить их заранее. 

• Пластиковые соломки, акриловая линейка и трубка из ПВХ. 

• Бумажная салфетка и полиэтиленовые пакеты. 

• Тонкий картон. 

• Бумага (размер А4) и алюминиевая фольга. 

• Тонкая бумага (типа той, которая используется для изготовления воз¬ 
душных змей или для обертывания хрупких подарков). 

• Катушка из шелковой нити (или катушка из синтетической полиамид¬ 
ной нити, например нейлона или полиэфирной нити). 

• Катушка из хлопковой нитки и шпагата. 

• Скрепки для бумаг, шпильки, иглы и гвозди. 

• Бутылочные пробки. 

• Кухонное растительное масло. 

• Деревянные шампуры и металлические провода. 

• Подставки для электрических маятников и электроскопов изготавли¬ 
ваются из тонких пластиковых кофейных чашек, бумажных скрепок 
и гипсового теста. 
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• Изолированный медный провод, батареи и лампочки накаливания. 

• Неоновая лампа и светодиод (светоизлучающий диод). Эти два мате¬ 
риала не обязательны. 

• Клейкие ленты (например, офисная лента Р8А, волшебная лента, неви¬ 
димая лента, липкая лента, целлофановая лента, хирургическая или 
медицинская лента, электрическая или изоляционная лента). 

• Жестянные банки. 

• Пластиковые бутылки (200 или 300 мл). 

• Стеклянные, металлические и пластиковые стаканчики. 

• Сковородка для пиццы, металлические сковородки для пирога, алю¬ 
миниевые или железные ковшики. 

• Электреты будут изготовлены из парафина, полученного из свечей 
или приобретенного в виде плиты или таблетки. Некоторые электреты 
будут сделаны из карнаубского воска, но можно обойтись без этого 
материала, если трудно его найти. 

• И другие материалы, которые будут описаны в соответствующих раз¬ 
делах. 

2.2 Электроскоп: самый важный инструмент 
электростатики 

В томе 1 этой книги мы построили несколько электрических устройств, а 
именно: перпендикуло, металлический версориум, версориум Дюфе, элек¬ 
трический маятник, маятниковая нить, электроскоп и коллектор заряда. 
Электроскоп, несомненно, является самым важным инструментом, посколь¬ 
ку он позволяет отличить практически проводник от изолятора. Перед на¬ 
чалом любого электрического эксперимента, или сборки любого устройства, 
необходимо проверить используемые материалы, чтобы выяснить, проводят 
они электричество или нет. Этот тест очень важен. Многие эксперименты 
не будут работать или не будут функционировать должным образом из-за 
того, что люди не обращают внимания на этот важный аспект. Например, 
люди могут подумать, что кусок резины будет изолятором поскольку он из¬ 
готовлен из резины. Однако в действительности многие виды резины ведут 
себя как проводники в электростатических экспериментах. Если тело или 
инструмент, который изучается или используется, соединен с землей через 
кусок такой резины, электрические заряды не будут накапливаться в теле 
или приборе из-за фактического заземления. Поэтому ожидаемые электри¬ 
ческие эффекты не будут наблюдаться. Человек, выполняющий экспери¬ 
мент и не подозревающий об этом важном факторе, будет разочарован. Он 
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не поймет причину провала эксперимента или плохого поведения инстру¬ 
мента. 

Подставка, которая будет использоваться в большинстве экспериментов 
с электроскопом и электрическим маятником, изготавливается из пластико¬ 
вого стаканчика для кофе. Сделайте небольшое отверстие в нижней части 
стаканчика и пропустите через него обе ножки бумажной скрепки. Запол¬ 
ните стаканчик влажным гипсовым тестом или влажным белым цементом. 
После того, как заполнитель высохнет, переверните стаканчик дном вверх, 
Рис. 2.1. 



(а) (Ъ) (с) 


Рис. 2.1: (а) Тонкая пластиковая чашка для кофе и бумажная скрепка. (Ь) 
Чашка, заполненная влажным гипсовым тестом, (с) Подставка для электри¬ 
ческого маятника и электроскопа. 

Можно использовать и другие опоры. Примером может служить кусок 
пластилина с воткнутым гвоздем или бумажной скрепкой. Гвоздь нужно бу¬ 
дет вставить в солому, поддерживая ее в вертикальном положении, поэтому 
толщину и длину гвоздя следует выбрать соответствующим образом. 1 Еще 
один пример подставки — деревянная доска, тарелка или чашка из пластика 
или пенополистирола с отверстием посередине для фиксации вертикальной 
соломы. 2 

Здесь мы представляем простой электроскоп, используемый во всех экс¬ 
периментах тома 1 этой книги, Рис. 2.2: 3 

Тонкий картон может иметь, например, размеры 7 х 10 см, длинная сто¬ 
рона при этом расположена вертикально. Прикрепите сзади картона пла¬ 
стиковую солому двумя кусочками липкой ленты. Лента не должна выхо¬ 
дить за пределы краев. Верхний конец соломы должен оставаться близко 
к верхнему краю прямоугольника, не выходя за его пределы. Вырежьте 
небольшую полоску папиросной бумаги (или бумаги для изготовления воз¬ 
душных змей или обертывания хрупких подарков) шириной от 1 до 3 мм и 

■ |ГМ91, стр. 10], [РегЪ, Материал для электростатических экспериментов, стр. 1-2], 
раздел 4.4 в [АввЮЪ], [АвнЮа], [Авяіі], [АяяІбЪ] и [АннІТ]. 

2 [СанОЗ, стр. 225-6]. 

3 Разделы 6.1 и 6.5 в [АвнЮЪ], [АннІОа], [Ааяіі], [Авв15Ъ] и [АннІТ]. 
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Тонкий картон 

Полоска папиросной бумаги 

Пластиковая солома 
Опора 


Рис. 2.2: Электроскоп. 


длиной от 6 до 9 см. Эффекты, описанные в этой книге, становятся более 
заметными при использовании очень тонкой и легкой полосы. Приклей¬ 
те верхний край этой полоски к середине верхней части прямоугольника. 
Полоска не должна складываться и не должна выходить за нижний край 
прямоугольника. Полоску можно также фиксировать небольшим куском 
клейкой ленты вместо клея, при условии, что лента не выходит за край 
прямоугольника, Рис. 2.3. 



Рис. 2.3: (а) Классический электроскоп. (Ь) Вид сзади, (с) Вид в профиль. 


2.2.1 Основные части электроскопа 

В обычных экспериментах электростатики тонкий картон и бумажная по¬ 
лоска ведут себя как проводники. Сухой воздух вокруг электроскопа ведет 
себя как изолятор. Пластиковая солома, поддерживающая прямоугольник, 
также ведет себя как изолятор, являясь самым важным элементом элек¬ 
троскопа. Она предотвращает утечку заряда с электроскопа на землю. На 
Рис. 2.4 представлены основные компоненты электроскопа. 

Пластиковая солома не может быть заменена деревянным шампуром 
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проводник 
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Изолятор 


Рис. 2.4: Компоненты электроскопа. 


или металлической проволокой поскольку они ведут себя как проводники 
в электростатике. Если бы мы заменили пластиковую солому деревянным 
шампуром, электроскоп всегда разряжался бы в землю после царапания его 
картона электризованной акриловой линейкой. Поэтому невозможно было 
бы электризовать его посредством трения. 

2.2.2 Сравнение электроскопа, изготовленного с золо¬ 
тым листиком, с электроскопом, выполненным с 
использованием недорогих материалов 

В современных учебниках электроскоп вводится при обсуждении проводни¬ 
ков и изоляторов, или при их электризации индукцией или поляризацией. 
Речь обычно идет об электроскопе с золотым листиком. Он имеет два по¬ 
движных золотых листка, которые открываются при электризации. В учеб¬ 
никах обычно не пишут, как изготовить электроскоп на основе простых и 
дешевых материалов. 

Однако электроскоп, представленный в этом разделе, работает не хуже 
любого электроскопа с золотым листком. Он чрезвычайно чувствителен. 
Его полоска из папиросной бумаги легко поднимается даже при очень низ¬ 
кой электризации инструмента. Полоска очень легкая и крепится к картону 
на его верхнем конце каплей клея. Остальная часть полосы может легко от¬ 
клоняться от картона, когда инструмент приобретает небольшое количество 
заряда. Пластмассовая солома — отличный изолятор, предотвращающий 
утечку заряда в землю, особенно в сухую и холодную погоду. 

Основным преимуществом этого инструмента по сравнению с электро¬ 
скопом с золотым листком является его простота и дешевизна — его может 
легко изготовить учитель и любой ученик, и он почти ничего не стоит. Этот 
прибор очень чувствителен, и мы можем проделать бесчисленные экспери¬ 
менты с ним. Это обеспечивает большую самостоятельность для студентов, 
и они могут легко приобретать с его помощью знания в электростатике. 

Обычный студент не будет конечно пытаться построить электроскоп с 
золотым листиком. В конце концов, такой инструмент будет очень дорогим, 
потому что он содержит золото. Это может создать впечатление, что такой 
прибор может быть изготовлен только специалистом ввиду его сложности. 
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Многие студенты могут даже вообразить, что внутри стеклянной бутылки 
есть вакуум, который защищает электроскоп. Поэтому большинство учени¬ 
ков теряет интерес к описанию электроскопа, которое дается в учебниках. 
Это не способствует стимулированию творчества поскольку им не говорят, 
что они могут сами изготовить аналогичный инструмент с помощью про¬ 
стых материалов. В результате многие из них никогда так и не попробуют 
провести эти простые эксперименты самостоятельно, ограничиваясь дан¬ 
ными в учебниках описаниями экспериментов. 

2.2.3 Электроскоп и открытие космических лучей 

Чтобы проиллюстрировать важность электроскопа, можно сослаться здесь 
на открытие космических лучей. Давно было известно, что электризован¬ 
ный электроскоп медленно разряжается в открытом воздухе. Одной из при¬ 
чин проводимости воздуха является наличие заряженных ионов в атмосфе¬ 
ре, т. е. наличие подвижных электризованных частиц. В 1896 году Анри 
Беккерель (1852-1908) подтвердил, что соли урана излучают ионизирую¬ 
щие лучи, которые увеличивают проводимость воздуха. В частности, 7 -лучи 
(высокочастотное электромагнитное излучение) обладают подобным иони¬ 
зирующим свойством. Они проникают в воздух на определенную глубину, 
взаимодействуя при этом с нейтральными атомами воздуха и ионизируя 
их. Чтобы выяснить первопричину ионизации воздуха, в начале XIX века 
ученые начали изучать проводимость атмосферы в зависимости от высоты 
над землей. Большинство исследователей этого периода считали, что ис¬ 
точник ионизирующего излучения — это радиоактивные вещества, находя¬ 
щиеся внутри Земли. Фундаментальные исследования по этой теме провел 
ученый Виктор Франц Гесс (1883-1964). Его основные исследования косми¬ 
ческих лучей были выполнены между 1911 и 1913 годами. В этот период он 
совершил воздушные полеты с электроскопами на борту, разработанными 
Теодором Вульфом (1868-1946), где о степени электризации можно было 
судить по расхождению двух проводящих элементов. Гесс наэлектризовал 
свои электроскопы до определенного угла расхождения между элементами 
и измерил интервал времени, необходимый для разрядки электроскопов в 
зависимости от высоты воздушного шара. Он совершил полеты до 5,3 км 
над уровнем моря и обнаружил, что уровень излучения уменьшался вплоть 
до высоты около 1 км, после чего значительно увеличивался с ростом высо¬ 
ты, достигая значение на высоте около 5 км в два раза выше, чем уровень 
радиации на уровне моря. В результате он пришел к выводу, что основное 
ионизирующее излучение не имеет земного происхождения. Он летал так¬ 
же ночью и во время солнечного затмения, и нашел, что уровень излучения 
имел значение, близкое к дневному, и, следовательно, Солнце тоже не было 
источником этого излучения. Его окончательный вывод состоял в том, что 
проникающее в атмосферу излучение имело космическое происхождение. 
Оно получило название «ультраизлучение». Современное название «косми¬ 
ческое излучение» было введено Робертом А. Милликаном в 1925 году. Он 
исследовал космические лучи и фотоэлектрический эффект, получив Нобе- 
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левскую премию в 1923 году за измерение заряда электрона, как описано 
в разделе 1.2.1. Гесс получил Нобелевскую премию по физике в 1936 году 
за открытие космической радиации, разделивши ее с Карлом Дэвидом Ан¬ 
дерсоном (1905-1991), американским физиком, который открыл позитрон в 
1932 году. 

Таким образом электроскоп сыграл важную роль при создании совер¬ 
шенно новой области исследований в физике — космической радиации. 


2.3 Версориум 

Самые ранние электрические инструменты — перпендикуло Джироламо 
Фракасторо (1478-1553) и версориум Уильяма Гильберта (1544-1603). 4 Здесь 
представлены основные типы версориума. 


2.3.1 Металлический версориум на булавке 

Простой версориум легко сделать с помощью латунной или стальной скреп¬ 
ки. Круглое основание бумажной скрепки нужно слегка продавить в центре. 
Она будет поддерживаться булавкой, закрепленной на жестком основании. 
Чтобы продавить центр бумажной скрепки, используйте гвоздь и молоток, 
но осторожно, чтобы не продырявить насквозь. Затем ножки бумажной 
скрепки следует согнут вниз так, чтобы она приобрела форму перевернутой 
буквы V, после чего ее можно установить на острие булавки. Она должна 
свободно вращаться вокруг булавки, Рис. 2.5. 



Рис. 2.5: Металлический версориум. (а) Основание версориума. (Ь) Стальная 
скрепка, вид сверху и сбоку, (с) Собранный версориум. 


2.3.2 Металлический версориум на заостренном стержне 
из пластика 

Металлический версориум в этом подразделе поддерживается на заострен¬ 
ном куске пластика. Основное его отличие от версориума подраздела 2.3.1 
состоит в том, что пластик ведет себя как изолятор. Следовательно, скреп¬ 
ка будет изолирована от земли и будет удерживать суммарный заряд после 

4 Глава 3 в [АввІОЪ], [АввЮа], [Аввіі], [Анн15Ь] и [АннІТ]. 
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электризации. Когда электризованное тело находится поблизости, изолиро¬ 
ванный версориум поляризуется. 

Изготовление этого версориума состоит из нескольких простых шагов. 
Во-первых, отрежьте небольшой кусок пластиковой соломы длиной 5 см. 
Заострите один из его концов ножницами, затем установите его на опоре 
электроскопа Рис. 2.1, как показано на Рис. 2.6 (а). Затем поместите скреп¬ 
ку Рис. 2.5 (Ь) на этом остроконечном куске пластика, как показано на Рис. 
2.6 (с). 



Рис. 2.6: Металлический версориум на заостренной пластиковой соломе, (а) 
Поддержка Рис. 2.1 с заостренной пластиковой соломой вокруг двух ножек 
скрепки, установленная в гипсовом тесте. (Ь) Стальная скрепка, вид сверху и 
сбоку, (с) Металлический версориум, посаженный на заостренную пластико¬ 
вую солому. 


2.3.3 Пластиковый версориум 

На Рис. 2.7 представлен пластиковый версориум. Его основание — в этом 
случае гвоздь, вбитый в доску — представлено на Рис. 2.7 (а). Рис. 2.7 
(Ь) показывает подвижную часть версориума — в этом случае полоска из 
пластика с булавкой в ее середине кончиком вниз. Мы будем называть эту 
мобильную часть «шляпой» версориума. Булавка вращается вместе со шля¬ 
пой относительно земли. Эта система поддерживается на небольшой гори¬ 
зонтальной плоской поверхности, которая закреплена относительно земли. 
Готовый версориум показан на Рис. 2.7 (с), с кончиком булавки, установ¬ 
ленным на плоской головке забитого в доску гвоздя. 

Важное замечание: Чтобы предотвратить проскальзывание версори¬ 
ума, важно, чтобы центр тяжести шляпы и штифта был расположен 
ниже кончика штифта. 


2.3.4 Версориум Дюфе 

Версориум Дюфе можно приготовить из пластика с куском алюминиевой 
фольги на одном из его концов, Рис. 2.8. 
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Рис. 2.7: Пластиковый версориум со штифтом, установленным в центре непро¬ 
водящей полосы, (а) Фиксированное основание версориума. (Ь) Шляпа версо- 
риума (пластиковая полоса) с прикрепленным к ней штифтом, с) Версориум 
в собранном виде. 



Рис. 2.8: Версориум Дюфе. 

2.3.5 Основные элементы этих версориумов 

Основные элементы этих четырех видов версориума представлены на Рис. 
2.9. 



Рис. 2.9: Компоненты разных видов версориума. (а) Металлический версори¬ 
ум на металлическом штифте. (Ь) Металлический версориум на заостренной 
пластиковой соломе, (с) Пластиковый версориум. (б) Версориум Дюфе. 


В случае металлического версориума на металлическом штифте, Рис. 2.9 
(а) имеется горизонтальная проводящая полоса (например, стальная скреп¬ 
ка), которая покоится на вертикальном проводящем штифте, воткнутом в 
деревянную доску или пробку. То есть все элементы этого версориума яв¬ 
ляются проводниками. Металлический версор, на заостренной пластиковой 
соломе, Рис. 2.9 (Ь) имеет проводящую полосу, которая покоится на заост¬ 
ренном кончике непроводящего материала. Пластиковый версор, Рис. 2.9 
(с), имеет шляпу из непроводящего материала. Штырь, проходящий через 
его центр, проводит электричество, хотя его состав не имеет отношения к 
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экспериментам. С другой стороны, версориум Дюфе, Рис. 2.9 (сі), состоит 
из изолирующей пластиковой шляпы, имеющей проводник на одном из ее 
концов, а именно алюминиевую фольгу. Не имеет значения, если штифт, 
проходящий через его центр, выполнен из проводящего или изолирующего 
материала. 


2.4 Электрический маятник 

В этом разделе представлены основные виды электрического маятника. 0 


2.4.1 Классический электрический маятник 

Классический электрический маятник представлен на Рис. 2.10. 



Шелковая нить 
Бумажный диск 


Рис. 2.10: Электрический маятник с подставкой. 

Свяжите диск из бумаги или алюминиевой фольги с нижним свободным 
концом нитки из шелка, полиэстера или полиамида (например, нейлона). 
Верхний конец этой нити привязан к пластиковой соломе. Эта пластико¬ 
вая солома прикреплена под прямым углом к другой пластиковой соломе 
бумажной скрепкой. Вертикальная пластиковая солома поддерживается на 
бумажной скрепке, закрепленной в гипсовом тесте внутри пластикового ко¬ 
фейного стаканчика, Рис. 2.1. 

2.4.2 Стрелочный маятник 

Вариант этого классического маятника заменяет диск из бумаги или алю¬ 
миниевой фольги небольшой стрелкой из бумаги, алюминиевой фольги или 
тонкого картона. Его можно назвать стрелочным маятником. Стрелка долж¬ 
на указывать горизонтально и подвешиваться в ее центре шелковой или 
нейлоновой нитью. Она может иметь длину от 2 до 5 см с вертикальной ши¬ 
риной вала от 0,2 до 0,5 см и максимальной шириной наконечника стрелки 
от 0,5 до 0,7 см. Это лишь приблизительные размеры и не столь критичны. 
Стрелка может быть привязана непосредственно к концу шелковой нити, 

5 [РМ91, стр. 47], [РегЪ, Еіеігігадао рог сопіаіо: Рёпсіиіо, р. 8; Еіеігігадао рог іпсіидао: 
Рёпсіиіо, р. 14; е Сатро еіёігісо: Ѵеіог, р. 22], [СазОЗ, стр. 228-229], вместе с разделами 
4.4, 4.10 и 7.6 в [АннІОЬ], [АявІОа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [Ав8І7]. 
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как на Рис. 2.11 (а). Она также может быть закреплена вокруг небольшого 
куска пластиковой соломы, как на Рис. 2.11 (Ь). 



(а) 


(Ь) 


Рис. 2.11: Электрический маятник с подвешенной стрелкой. 



2.4.3 Пластиковый маятник 

Постройте теперь пластиковый электрический маятник, или кратко пла¬ 
стиковый маятник. Просто замените бумажный диск классического элек¬ 
трического маятника небольшим пластиковым диском, Рис. 2.12. Пластик 
должен быть тонким и легким, наподобие пластиковых пакетов из супер¬ 
маркета. 



Шелковая нить 
Пластиковый диск 


Рис. 2.12: Пластиковый маятник. 


2.4.4 Основные элементы этих маятников 

Основные элементы этих маятников показаны на Рис. 2.13. 

2.5 Подвесная нить Грея 

«Маятниковую нить» изобрел Стивен Грей (1666-1736) в 1729 году. 6 

б [СгаЬ], [Сгасі], [Сга§] и раздел 4.9 в [АввЮЬ], [АннІОа], [Анніі], [Анв15Ь] и [Авв17]. 
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Рис. 2.13: (а) Классический электрический маятник. (Ь) Стрелочный маятник, 
(с) Пластиковый маятник. 


Она представляет собой хлопчатобумажную или льняную нить, поддер¬ 
живаемую деревянной палкой, Рис. 2.14 (а). Электрический маятник вы¬ 
полнен из шелковой или нейлоновой нити. Здесь важно использовать хлоп¬ 
чатобумажную или льняную нить. Держите палку рукой или прикрепите 
ее к другой подходящей опоре. 



Деревянный шампур 


Проводник 

33 — 


Проводник 


Проводник 


Хлопковая нить 


(а) (Ь) 

Рис. 2.14: (а) Подвесная нить Грея. (Ь) Основные компоненты этого инстру¬ 
мента. 

Основные компоненты подвесной нити Грея представлены на Рис. 2.14 
(Ь), а именно, проводящая нить, поддерживаемая заземленным проводни¬ 
ком. 

Грей использовал свою подвесную нить, чтобы проверить заряжено тело 
или нет. С этой целью он просто подносил нить к телу. Если нить притяги¬ 
валась телом, наклоняясь к ней, это означало, что объект был электрически 
заряжен. Когда нить оставалась вертикальной, это означало, что тело не 
было электризовано. 


2.6 Коллекторы зарядов 

Коллекторы зарядов — это инструменты, используемые для получения элек¬ 
тризованных частиц с любого участка поверхности электризованного или 


36 


















поляризованного проводника. ‘ После сбора этих зарядов можно определить 
их знак (положительный или отрицательный), а также их величину (то есть 
определить величину плотности поверхностного заряда). Их можно также 
использовать для переноса электризованных частиц с одного проводника 
на другой, которые отделены друг от друга. 

Основной элемент коллектора зарядов представляет собой проводник 
(С), закрепленный на непроводящей рукоятке (I). Коллектор зарядов сле¬ 
дует брать только за рукоятку, не касаясь его проводящей части, чтобы не 
разрядить ее. Проводящая часть коллектора приводится в контакт с изу¬ 
чаемым электризованным телом, чтобы снять с него небольшое количество 
заряда. Во время этого контакта некоторые электризованные частицы пере¬ 
носятся с электризованного тела на проводящий элемент коллектора таким 
образом, что он получает заряды того же знака, что и электризованное 
тело. Рис. 2.15 дает иллюстрацию типичных коллекторов заряда. 


(а) I 

О с 


О с 


(Ь) т 


(с) 



С 


(Ф 

оо 


с 


(е) 


I 


Рис. 2.15: Коллекторы зарядов, состоящие из проводящей части С и изоли¬ 
рующей ручки I. 

Рис. 2.15 (а), например, представляет классический электрический ма¬ 
ятник. Изолятор может быть приготовлен из шелковой, нейлоновой или 
полиамидной нити. В качестве проводника можно использовать диск из бу¬ 
маги или алюминиевой фольги. Этот маятник можно приготовить также из 
небольшого пробкового шарика, наподобие электрических маятников, по¬ 
строенных в XVII и XVIII веках. Рис. 2.15 (Ь) может представлять шарик 
из алюминиевой фольги, соединенный с пластиковой соломой. Он может 
быть изготовлен также из металлической сферы, соединенной с трубой из 
ПВХ. Рис. 2.15 (с) представляет полосу из алюминиевой фольги, соединен¬ 
ную с пластиковой соломой. Рис. 2.15 (б) представляет бумажный диск или 
диск из тонкого картона, соединенный с пластиковой соломой с пластили¬ 
ном. Он также может представлять круглую крышку металлической банки 

7 Раздел 7.2 в [АввЮЪ], [АввЮа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [Авв17]. 


37 













или сковородки для пиццы, прикрепленную в середине под прямым углом 
к ручке из ПВХ, акрила или твердого пластика. Рис. 2.15 (е) представляет 
простой электроскоп, используемый в этой книге, без полоски из папирос¬ 
ной бумаги. То есть, это просто прямоугольный картон, закрепленный на 
пластиковой соломе. 

Модель на Рис. 2.15 (сі) была изобретена Шарлем-Огюстеном Кулоном 
в 1787 году, Рис. 2.16. Она теперь известна как проверочная плоскость. 8 



Рис. 2.16: Шарль-Огюстен Кулон (1736-1806). 

Проверочная плоскость — это проводящий диск, прикрепленный в цен¬ 
тре к изолирующей ручке. Кулон использовал ее для определения распре¬ 
деления заряда на поверхностях двух или трех проводников, заряженных 
контактом. Количество заряда, собираемого проверочной плоскостью, про¬ 
порционально локальной поверхностной плотности заряда. Модель, исполь¬ 
зуемая здесь, представляет собой тонкий картонный диск диаметром 3 см. 
Одну из его сторон можно покрыт алюминиевой фольгой, но это не обяза¬ 
тельно. Отрежьте кусок пластиковой соломы длиной 5 см. Он будет при¬ 
креплен под прямым углом к центру диска, как если бы он представлял 
ось симметрии. Солому можно прикрепить к центру диска с помощью пла¬ 
стилина, Рис. 2.17. При работе с проверочной плоскостью, ее нужно брать 
только за солому, не касаясь глины и диска. 


2.7 Тестер цепи 

Чтобы построить тестер цепи, используйте три куска изолированной мед¬ 
ной проволоки, неизолированные на концах. Рис. 2.18 (а) — новая большая 
щелочная батарея типа П, которая генерирует разность потенциалов 1,5 

8 [ІІеі99, стр. 495]. 
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Пластиковая соломка 


Диск из тонкого картона 

Рис. 2.17: Проверочная плоскость Кулона. Она может служить также коллек¬ 
тором зарядов, но мы будет всегда называть его проверочной плоскостью для 
ясности при описании следующих экспериментов. 



вольт между полюсами, Рис. 2.18 (Ь) и небольшая лампочка на 1,5 вольта 
и розетка, Рис. 2.18 (с). 



(а) (Ь) (с) 


Рис. 2.18: (а) Три куска изолированной медной проволоки (оголите концы). 
(Ь) Новая батарея типа Л. (с) 1,5-вольтовая лампочка и розетка. 

Чтобы проверить электрическое поведение тел (проводящее или изоли¬ 
рующее) при небольшой разности потенциалов, мы собираем тестер цепи, 
указанный на Рис. 2.19. 




Рис. 2.19: Тестер цепи. 

Можно также использовать подставку для батарей, чтобы улучшить на¬ 
дежность электрических соединений с проводами. Один неизолированный 
конец первого провода подключается к отрицательной клемме аккумулято¬ 
ра с помощью клейкой ленты. Другой конец этого первого провода изги¬ 
бается в форме крючка и называется А, Рис. 2.19. Один неизолированный 
конец второго провода подключен к положительной клемме аккумулятора, 
а другой конец подключен к одному из разъемов розетки. Один конец тре¬ 
тьего провода подключен к другому разъему розетки. Другой конец этого 
третьего провода тоже образует крючок, называемый В. Расстояние между 
А и В должно составлять около 10 см. 
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Между А и В можно размещать различные материалы, чтобы проверить 
их проводящие или изолирующие свойства. Когда лампочка включается, те¬ 
ло будет классифицироваться как проводник. Когда лампа не включается, 
тело будет классифицироваться как изолятор. Эти эксперименты представ¬ 
лены в разделе 3.2. 
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Глйвй 3 


Проводники и изоляторы 


Различие между проводниками и изоляторами является одним из важней¬ 
ших аспектов всей науки об электричестве. Важно проверить тела, чтобы 
знать, ведут ли они себя как проводники или изоляторы. Этот тест следу¬ 
ет проводить перед началом каждого эксперимента. Электроскоп является 
важнейшим устройством для этой цели. 


3.1 Классификация веществ в качестве провод¬ 
ников или изоляторов с помощью электро¬ 
скопа 

Эксперимент 3.1 - Зарядка электроскопа посредством контакта с элек¬ 
тризованным телом 

Быстро потрите пластиковую соломку или акриловую линейку о волосы 
или лист бумаги. Проведите потертой соломой по верхнему краю электро¬ 
скопа. Эту процедуру следует повторить несколько раз. После удаления 
потертой соломы полоска электроскопа отклоняется, указывая на электри¬ 
зацию электроскопа этой процедурой, Рис. 3.1. Электроскоп электризуется 
зарядом того же знака, что и потертая солома. 1 


Определение 3.1 

Мы говорим, что электроскоп приобрел электрический заряд через кон¬ 
такт с ранее заряженной соломой , зарядился посредством контакта или 
электризован контактом. Этот процесс называется зарядкой посредством 
контакта, переносом заряда путем контакта или электризацией через 
контакт. 

Эксперимент 6.5 в [АввЮЬ], [АввЮа], [Анніі], [АввІбЬ] и [Ая8І7]. 
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Рис. 3.1: (а) Электроскоп со свободно висящей полосой. (Ь) Проведите по 
верхнему краю прямоугольника потертой соломой, (с) При удалении соломы, 
полоска отходит от электроскопа. 


Эксперимент 3.2 - Разрядка электроскопа касанием руки 


Коснитесь пальцем верхний край картона заряженного электроскопа. 
Сразу же полоса падает и лепится к прямоугольнику. С удалением пальца, 
полоса остается в вертикальном положении, Рис. 3.2. 



(а) (Ь) (с) 


Рис. 3.2: Разрядите электроскоп, прикоснувшись к нему, (а) Первоначально 
заряженный электроскоп. (Ь) Когда палец касается верхнего края картона, по¬ 
лоса падает, (с) Полоска остается в вертикальном положении после удаления 
пальца. 


Этот процесс разрядки электроскопа имеет специальное название: 
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Определение 3.2 

Мы говорим, что заряженный электроскоп потерял электрический заряд 
при контакте с пальцем или что он был разряжен контактом , электриче¬ 
ски разряжен или, просто, разряжен. Процесс называется разрядкой кон¬ 
тактом или заземлением. Его также называют электрическим заземле¬ 
нием. Происхождение и смысл этих терминов состоит в том, что заряжен¬ 
ное тело разряжается человеческим телом, который обычно находится в 
электрическом контакте с землей. 


Для обозначения проводящего контакта между землей и изучаемой си¬ 
стемой обычно используется специальный символ, а не палец, как показано 
на Рис. 3.3 (Ь). 



(а) (Ь) (с) 

Рис. 3.3: Символ, обозначающий заземление. Он заменяет палец на Рис. 3.2. 


Эксперимент 3.3 - Касание заряженного электроскопа нейтральной пла¬ 
стиковой соломой 

Здесь мы представляем самый важный эксперимент, который можно 
провести с заряженным электроскопом. Держите один конец соломы рукой 
и прикоснитесь к верхнему краю заряженного электроскопа другим кон¬ 
цом. Рис. 3.4 показывает, что с электроскопом ничего не происходит, когда 
нейтральная пластиковая солома касается картона. То есть электроскоп 
остается электризованным после удаления соломы. 

Электризованный электроскоп не разряжается, когда нейтральная пла¬ 
стиковая солома, удерживаемая рукой, касается картона. 

Эксперимент 3.4 - Касание заряженного электроскопа металлической 
проволокой 

Рис. 3.5 показывает, что происходит, когда деревянный шампур или ме¬ 
таллическая проволока в руке касается заряженного электроскопа. Полоса 
сразу падает, оставаясь в висячем вертикальном положении после удаления 
шампура. 
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(с) 


Рис. 3.4: (а) Первоначально заряженный электроскоп. (Ь) Держите один конец 
нейтральной пластиковой соломы рукой и коснитесь края электроскопа другим 
концом соломы. Ничего не происходит с полосой, (с) После удаления соломы, 
полоса остается в поднятом состоянии. 




(с) 


Рис. 3.5: (а) Первоначально заряженный электроскоп. (Ь) Держите один ко¬ 
нец деревянного шампура рукой и прикоснитесь к верхнему краю электроско¬ 
па другим концом шампура. Полоска немедленно падает, (с) После удаления 
шампура, полоса остается внизу. 


Электризованный электроскоп разряжается, когда кусок дерева или ме¬ 
талла, удерживаемый рукой, касается картона. В этом эксперименте ис¬ 
пользуйте голую древесину. То есть, кусок дерева не должен быть окрашен 
или лакирован. Краски и лаки могут вести себя как изоляторы, и этот факт 
может повлиять на результат этого эксперимента. 

Электроскоп немедленно разряжается, когда металлическая проволока, 
удерживаемая рукой, касается картона. То же самое происходит с боль¬ 
шинством древесных шампуров, удерживаемых рукой. Однако, в зависимо¬ 
сти от вида древесины, мы можем наблюдать разряд, который не являет¬ 
ся мгновенным, и занимает несколько секунд, чтобы полностью разрядить 
электроскоп. 

Здесь мы снова наблюдаем разряд электризованного электроскопа, как в 
эксперименте 3.2, Рис. 3.2. На этот раз разряд произошел через деревянный 
шампур или металлическую проволоку. 
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3.1.1 Определение проводника и изолятора, когда вы¬ 
сокое напряжение приложено между концами те¬ 
ла 

Электроскоп позволяет различить два типа тел в природе, а именно, так 
называемые проводники и изоляторы. Здесь мы приводим основные опре¬ 
деления, относящиеся к обычным экспериментам электростатики: 


Определение 3.3 

Вещества, которые разряжают электризоваішый электроскоп, когда, дер¬ 
жа их в руке, мы касаемся ими электроскопа, как в эксперименте 3.4, назы¬ 
ваются проводниками электричества, электрическими проводниками или 
просто проводниками. Вещества, которые не разряжают электроскоп, как в 
эксперименте 3.3, называются изоляторами, непроводящими веществами 
или диэлектриками. 


3.1.2 Тела, которые ведут себя как проводники или изо¬ 
ляторы в обычных экспериментах электростати¬ 
ки 

Выполняя процедуры, аналогичные экспериментам 3.3 и 3.4 с несколькими 
веществами, мы получаем следующие результаты: 2 

• Проводники для обычных экспериментов электростатики: 

Увлажненный воздух, тело человека, все металлы, бумага, тонкий 
картон, алюминиевая фольга, салфетка, картон, дерево, хлопок, ку¬ 
сочек мела, много видов стекла при температуре окружающей среды, 
фарфор, стена, доска, пробка, пшеничная мука, кукурузная мука, ак¬ 
риловая нить, соль, сахар, опилки, кожа, земля или глина, кирпич, 
некоторые виды резины, мыло, лед и т. д. 

• Основные изоляторы для обычных экспериментов электро¬ 
статики: 

Сухой воздух, природные смолы, такие как янтарь, и синтетические 
смолы, такие как пластмассы в целом. 

Установлено, что проводящих веществ гораздо больше, чем изолиру¬ 
ющих. Как видно из этих двух списков, большинство веществ являются 
проводниками, и очень мало изоляторов. Некоторые из проводников очень 
хорошо проводят, почти мгновенно разряжая электроскоп, как в случае че¬ 
ловеческого тела, металлов, хлопка или бумаги. Хотя древесина — провод¬ 
ник, она проводит не так хорошо, как человеческое тело. На это указывает 

2 Глава 6 в [АавІОЬ], [АввІОа], [Аввіі], [Анн15Ь] и [АннІТ]. 
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более длительный интервал времени, необходимый для разрядки электро¬ 
скопа, когда древесный шампур касается картона, по сравнению с очень 
коротким интервалом, который требуется для его разрядки, когда палец 
или кусок металла, удерживаемый рукой, касается картона. 

Список некоторых изоляционных веществ: сухой воздух, шелк (нить или 
ткань), натуральные смолы (янтарь, копал, шеллак), вместе с синтетиче¬ 
скими смолами (в основном пластмассы, ПВХ, нейлон или полиамид, по¬ 
лиэфир, акрил, пенополистирол и т. д.) 

Пластмассы — важное изобретение XX века. Первая синтетическая смо¬ 
ла, бакелит, была получена Лео Хендриком Бакеландом (1863-1944). Этот 
материал был представлен Американскому химическому обществу в 1909 
году. Его обычно считают отцом химической промышленности. Эти син¬ 
тетические смолы получили общее название «пластик» из-за того, что они 
были ковкими и могли быть отлиты в твердые предметы любой формы. По¬ 
мимо этих веществ несколько других материалов ведут себя как изоляторы: 
нагретое стекло, шерсть, один человеческий волос, шоколад, молотый кофе, 
парафиновый воск и другие виды резины (которые отличаются от прово¬ 
дящих видов резины). 

Эти два списка не являются полными. Каждый человек может постро¬ 
ить свой собственный электроскоп для проверки поведения разных матери¬ 
алов. Следует быть осторожным с этим различием, потому что есть много 
факторов, которые могут повлиять на проводящее или изолирующее пове¬ 
дение любого вещества. Среди этих факторов можно указать химический 
состав тела, расположенные на его поверхности примеси, процесс его изго¬ 
товления, возраст материала и т. д. 

Здесь мы приводим только один пример. Труба из ПВХ обычно ведет 
себя как хороший изолятор, так как не разряжает электризованьи! электро¬ 
скоп. Несколько лет назад мы построили электростатический генератор, ка¬ 
пельницу Кельвина, используя трубы из ПВХ в качестве изоляторов.' 1 Что¬ 
бы построить работающее устройство, нам пришлось сделать три разных 
инструмента. Мы обнаружили, что в одном из предыдущих генераторов, 
которые не работали должным образом, возникла проблема с используемой 
трубкой из ПВХ. Хотя мы использовали его как изолятор, мы обнаружили, 
что эта конкретная трубка ведет себя как проводник. Поэтому она не поз¬ 
воляла накапливать заряды в генераторе. Мы не исследовали причины, по 
которым эта конкретная труба из ПВХ имела это аномальное поведение. 
Заменив эту конкретную трубку другой трубкой из ПВХ, которая ранее 
была проверена и показано, что она ведет себя как хороший изолятор, мы, 
наконец, преуспели в эксперименте. Теперь можно было получать хорошие 
искры с этим устройством. 

Эксперимент 3.5 - Прикосновение к заряженному электроскопу водой 

Используйте аналогичную процедуру, чтобы определить, какие жидко¬ 
сти являются проводниками или изоляторами. Используйте проводящую 

3 [Сат06], [СА08] и раздел 7.12 в [АзнЮЬ], [АввЮа], [АннГІ], [АввІбЬ] и [Ан8І7]. 
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емкость, которая будет заполнена различными жидкостями. Чтобы узнать, 
является ли емкость проводником или изолятором, зарядите электроскоп 
и коснитесь его тонким картоном сосуда, удерживая его рукой. Предпо¬ 
ложим, что электроскоп разряжается после этого контакта. Это означает, 
что сосуд действительно проводит. Примерами подходящих сосудов явля¬ 
ются емкости из металла, дерева или многих видов стекла при комнатной 
температуре. Затем вы можете продолжить эксперимент. 

Полностью заполните сосуд жидкостью, подлежащей тестированию. Рис. 
3.6 иллюстрирует, что происходит с такой проводящей жидкостью как вода 
из под крана, например. 



Рис. 3.6: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Мы погружаем край электроскопа в 
воду. Его полоса падает, (с) После вытаскивания электроскопа из воды, полоса 
остается внизу. 

Рис. 3.6 (а) иллюстрирует заряженный электроскоп. Держите его только 
за пластиковую солому, не касаясь тонкого картона и поднятой полосы. В 
(Ь) мы погружаем край электроскопа в воду. Картон не должен касаться 
сосуда — только вода. Обратите внимание, что полоса падает, (с) После 
удаления электроскопа из воды, полоса остается в висячем положении. 

Электроскоп разрядился через воду. 

Эксперимент 3.6 - Касание заряженного электроскопа и растительного 
масла 


Рис. 3.7 иллюстрирует, что происходит в случае изолирующей жидко¬ 
сти, такой как кухонное растительное масло. Рис. 3.7 (а) показывает за¬ 
ряженный электроскоп. Затем мы погружаем кромку картона в жидкость. 
Картон не должен касаться сосуда, только масло. Обратите внимание, что 
полоса остается поднятой, как на Рис. 3.7 (Ь). Когда электроскоп выходит 
из жидкости, его полоса остается поднятой, как в (с). 

Заряженный электроскоп не разряжается через растительное масло. 
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Рис. 3.7: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Мы погружаем край картона в изо¬ 
лирующую жидкость. Полоска остается поднятой, (с) Когда электроскоп вы¬ 
ходит из жидкости, полоса остается поднятой. 


Проведя такие процедуры, как в экспериментах 3.5 и 3.6, мы получаем 
следующие результаты: 4 

• Проводящие жидкости для обычных экспериментов электро¬ 
статики: 

Пресная вода, дождь, водопроводная вода, перекись водорода ( Н 2 С> 2 ), 
деионизированная вода, дистиллированная вода, жидкий отбелива¬ 
тель (гипохлорит натрия, ІѴаС70), солевой раствор, спирт, шампунь, 
керосин, молоко, безалкогольные напитки, моющее средство, ликер 
из сахарного тростника, водка, моющее средство, соевый соус, уксус, 
жидкое мыло, мед, жидкий клей, смягчитель ткани, эмалевая краска, 
акриловая краска, синтетическое моторное масло и т. д. 

• Изолирующие жидкости для обычных экспериментов элек¬ 
тростатики: 

Расплавленный парафин и большинство видов масла. 

То есть почти все жидкости повседневной жизни ведут себя как провод¬ 
ники. Список некоторых непроводящих жидкостей: масла в целом (пищевое 
растительное масло, как масло сои или канолы, оливковое масло, машинное 
масло, минеральное масло, масло пербы, используемое в качестве мебель¬ 
ного лака и т. д.). Исключением из этого списка является синтетическое 
моторное масло, которое ведет себя как проводник в обычных эксперимен¬ 
тах электростатики. 

Та же самая процедура, что используется для проверки какие жидкости 
являются проводниками или изоляторами, может быть использована для 
проверки проводимости муки. То есть, проводящая тарелка заполняется 

4 Глава 6 в [АввЮЪ], [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ь] и [АннІТ]. 
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мукой, подлежащей проверке. Мы погружаем край заряженного электро¬ 
скопа в муку и наблюдаем, падает полоска или остается поднятой. Следите 
за тем, чтобы картон электроскопа не касался тарелки. 

Эксперимент 3.7 - Притяжение тонкой струйки воды электризован¬ 
ным телом 

Этот эксперимент иллюстрирует влияние потертого янтаря, потертого 
пластика или потертого акрила при приближении к жидкостям. Пластико¬ 
вая солома или акриловая линейка должна приближаться к жидкости, не 
касаясь ее, независимо от того, нейтральна ли она или была потерта ранее. 

Включите кран так, чтобы тонкая струя воды текла спокойно, Рис. 3.8 
(а). Поднесите нейтральную пластиковую солому близко к струйке, ничего 
не происходит, Рис. 3.8 (Ь). 



Рис. 3.8: (а) Вода течет плавно. (Ь) Ничего не происходит, когда нейтральная 
пластиковая солома приближается к потоку, (с) Потертая солома притягивает 
поток. 


Потрите еще одну солому и поднесите ее близко к струйке. На этот раз 
поток заметно прогибается к потертой соломе, Рис. 3.8 (с)! Этот эффект 
легче увидеть, если потертую солому поместить вблизи верхней части по¬ 
тока, где вода имеет более низкую скорость. Иногда притяжение настолько 
интенсивное, что поток касается соломы. Эксперимент также работает с ка¬ 
пельницей. Эффект более заметен при поднесении потертой соломы к более 
медленным каплям. 

Что-то аналогичное происходит, когда потертый пластик подносится к 
струйке молока, моющего средства, спирта, керосина, шампуня, солевого 
раствора или почти любой из жидкостей, классифицированных как провод¬ 
ники в разделе 3.1. То есть, потоки этих жидкостей заметно притягиваются 
потертым пластиком. 

Эксперимент 3.8 - Электризованное тело притягивает тонкий поток 
растительного масла 
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Повторите эксперимент 3.7, чтобы притянуть изолирующую жидкость, 
например, кухонное масло. Пусть масло течет плавно из бутылки или банки, 
Рис. 3.9 (а). Поднесите нейтральную пластиковую солому близко к струйке, 
ничего не происходит, Рис. 3.9 (Ь). Потрите еще одну соломку и поднесите ее 
близко к струйке. На этот раз поток немного выгибается в сторону потертой 
соломы, Рис. 3.9 (с). 



Рис. 3.9: (а) Масло течет плавно. (Ь) Ничего не происходит, когда нейтральная 
пластиковая солома подносится к потоку, (с) Потертая солома слабо притяги¬ 
вает поток масла. 

В случае масла эффект — а именно, изгибание потока — не такой силь¬ 
ный, как в случае с другими проводящими жидкостями в эксперименте 3.7, 
например, воды на Рис. 3.8. 


Эксперименты 3.7 и 3.8 показывают, что электризованное тело притяги¬ 
вает проводник намного сильнее, чем изолятор. 3 Пусть имеются два веще¬ 
ства — проводник и изолятор — одинакового размера, веса и формы. Они 
расположены на одинаковом расстоянии от электризованного тела. Экспе¬ 
рименты показывают, что проводник испытывает большую притягательную 
силу, чем изолятор, от одного и того же электризованного тела. Из этих экс¬ 
периментов вытекает практический принцип или эмпирическое правило, а 
именно: если электризованное тело заметно привлекает легкие вещества, 
эти вещества будут вести себя как проводники в обычных экспериментах 
электростатики. То есть, находясь в руке, эти вещества будут разряжать 
электризованный электроскоп, когда они касаются картона электроскопа. 

Противоположный эффект также имеет место. То есть вещества, ко¬ 
торые разряжают электроскоп, будут сильно притягиваться близлежащим 
электризованным телом. Изоляторы, с другой стороны, не разряжают элек¬ 
троскоп и испытывают лишь небольшую силу притяжения, оказываемую 

6 Раздел 7.7 в [АннІОЪ], [АввЮа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [Азв17]. 
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близлежащим электризованным телом. 


3.2 Классификация веществ как проводников 
или изоляторов с помощью тестера цепи 

В томе 1 этой книги мы показали, что разность потенциалов, приложенная 
между концами тела, является важным фактором, влияющим на ее прово¬ 
дящее или изолирующее поведение. 6 Тело, действующее как изолятор когда 
его концы находятся под небольшой разностью электрических потенциалов 
(обычно до нескольких десятков вольт), может вести себя как проводник, 
если эта разность потенциалов выходит за пределы определенного преде¬ 
ла. В обычных экспериментах электростатики мы имеем дело с разностями 
потенциалов, обычно варьирующимися от 1000 вольт до 10 000 вольт (т. е. 
между ІО 3 В и 10 4 В). В этих условиях большинство твердых и жидких 
веществ ведут себя как проводники. С другой стороны, при низких раз¬ 
ностях потенциалов до нескольких десятков вольт, большинство веществ 
ведут себя как изоляторы. Металлы являются исключением из этого пра¬ 
вила, поскольку они ведут себя как отличные проводники как при низких, 
так и высоких разностях потенциалов. Естественные и синтетические смо¬ 
лы, такие как янтарь и пластмассы в целом, также являются исключениями 
из этого правила. Они ведут себя как хорошие изоляторы при низких и вы¬ 
соких разностях потенциалов. 

В этом разделе описаны некоторые эксперименты с использованием те¬ 
стера цепи из Рис. 2.19. Мы будем иметь дело с низкими разностями потен¬ 
циалов. Мы дадим новое определение проводника и изолятора специально 
для этих условий. 

Эксперимент 3.9 - Замыкание тестера цепи металлической проволокой 

Возьмем четвертый кусок медной проволоки, неизолированный на кон¬ 
цах. Один конец этого провода подключен в точке А на Рис. 2.19, а другой 
— в точке В. Лампочка должна включиться, Рис. 3.10. Этот факт пока¬ 
жет, что электрические контакты выполнены правильно. Более того, этот 
факт также укажет на то, что электрический ток течет через провода и 
лампочку. Поскольку лампочка включается, медный провод ведет себя как 
проводник электричества, когда он находится под разностью потенциалов 
1,5 В. 

Если лампочку оставить в включенном состоянии в течение нескольких 
минут, батарея становится слабее. На это указывает интенсивность света, 
которая уменьшается и, в конечном счете, сходит на нет, т. е. батарея раз¬ 
рядилась. Чтобы предотвратить разрядку, откройте контакт (т. е. удалите 
четвертый провод, находящийся между А \і В) как только загорится лам¬ 
почка. Затем вы можете использовать одну и ту же батарею для проверки 
других веществ. 

®раздел 6.6 в [АввІОЪ], [АннЮа], [Анніі], [АннІбЬ] и [АввІТ]. 
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Рис. ЗЛО: Когда неизолированные концы медного провода подсоединяются к 
точкам А и В, лампочка включается. 


Эксперимент ЗЛО - Закрытие тестера цепи пластиковой соломой или 
деревянным шампуром 

Соедините точки А и В пластиковой соломой. При этом лампочка не 
включается. Этот факт указывает на то, что электрический ток не течет 
по контуру, Рис. 3.11 (а). Лампочка не загорается также при соединении А 
и В деревянным шампуром, Рис. 3.11 (Ь). 




Рис. 3.11: (а) Лампочка не включается при соединении А и В пластиковой со¬ 
ломкой. (Ь) Лампочка не загорается также при соединении А и В деревянным 
шампуром. 

Поскольку лампа не включается, пластиковая солома и деревянный шам¬ 
пур ведут себя как изоляторы, когда они находятся под разностью потен¬ 
циалов 1,5 В. 

Эксперимент ЗЛ1 - Замыкание тестера цепи водой 

Лучший способ проверить жидкости — использовать изолирующий со¬ 
суд (например, пластиковый стаканчик). Первоначально он должен быть 
пустой. Чтобы проверить, действительно ли он является изолятором, соеди¬ 
ните А и В через этот пустой сосуд. С этого момента будем предполагать, 
что лампа не включается, что указывает на то, что сосуд ведет себя как 
изолятор, когда он находится под разностью потенциалов 1,5 В. 

Затем пластиковый стакан наполняется пресной водой из крана или 
дождевой водой. Терминалы А и В затем погружаются в воду. Лампоч¬ 
ка не включается, Рис. 3.12. Этот факт указывает на то, что пресная вода 
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ведет себя как изолятор, когда она находится под разностью потенциалов 

1,5 В. 


А В 



Рис. 3.12: Лампочка не включается, когда А и В замыкаются пресной водой. 


3.2.1 Определение проводника и изолятора, когда неболь¬ 
шая разность потенциалов приложена между кон¬ 
цами тела 

Следуя процедурам экспериментов 3.9 - 3.11 с разными веществами, соста¬ 
вим новую классификацию веществ на основе другого определения, при¬ 
годного для низких напряжений. 


Определение 3.4 

Если лампочка на Рис. 2.19 включается, когда определенное вещество со¬ 
единяет точки А и В , как на Рис. 3.10, это вещество называется провод¬ 
ником. Если лампочка не включается, как показано на Рис. 3.11, вещество 
называется изолятором. 


Согласно этому определению, медный провод является проводником, ко¬ 
гда его концы находятся под разностью потенциалов 1,5 В. С другой сто¬ 
роны, пластиковая солома, деревянный шампур и пресная вода являются 
изоляторами для этой разности потенциалов. Как заметил Гаспар, графит, 
соленая вода и лимон также ведут себя как изоляторы для этой разности 
потенциалов, 7 хотя многие учебники ошибочно утверждают, что лампочка 
включалась бы при соединении точек А и В рисунка 2.18 через эти веще¬ 
ства. 


7 [СавОЗ, стр. 252-256]. 
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3.2.2 Тела, которые ведут себя как проводники или изо¬ 
ляторы в обычных экспериментах с постоянным 
током 

Мы проводим несколько тестов, аналогичных экспериментам 3.9 - 3.11. Ко¬ 
нечный результат следующий: 

• Вещества, которые ведут себя как проводники, когда их кон¬ 
цы находятся под разностью потенциалов 1,5 В: 

Все металлы. 

• Вещества, которые ведут себя как изоляторы, когда их кон¬ 
цы находятся под разностью потенциалов 1,5 В: 

Сухой воздух, влажный воздух, янтарь, пластик, шелк, дерево, на¬ 
гретое стекло, стекло при комнатной температуре, нейлон или син¬ 
тетический полиамид, хлопок, ПВХ, полиэстер, шерсть, человеческие 
волосы, акриловая трубка, акриловая ткань, пенополистирол, моло¬ 
тый кофе, бумага, тонкий картон, папиросная бумага, кусочек мела, 
фарфор, пресная вода, соленая вода, лимонад, алкоголь, шампунь, 
керосин, молоко, безалкогольные напитки, моющее средство, расти¬ 
тельное масло, стена, доска, пробка, пшеница мука, кукурузная мука, 
акриловая нить, соль, сахар, опилки, земля или глина, кирпич, резина 
и т. д. 

Можно предложить несколько вариаций этих экспериментов. Когда у 
нас нет розетки для лампочки, провода можно припаять непосредственно 
на клеммы лампочек. То есть неизолированный конец провода соединить 
с боковой частью винта колбы, а неизолированный конец другого провода 
припаять к нижнему концу основания винта колбы. Эти два провода также 
можно просто присоединить к корпусу и кончику винта с помощью клей¬ 
ких лент или рук. Неизолированные концы проводов также можно привести 
непосредственно в контакт с положительными и отрицательными клемма¬ 
ми батареи, фиксируя их липкими лентами или руками. Иногда батарея 
поставляется с проводами, соединенными с клеммами батареи, в то время 
как их свободные концы могут быть подключены к другим проводам или к 
гнезду лампы. Можно также соединит две батареи на 1,5 В последователь¬ 
но, что дает разницу потенциалов 3 В между их свободными концами. 

Важно заметить, что существует несколько веществ, которые ведут себя 
как проводники в соответствии с определением 3.3, в то время как они ве¬ 
дут себя как изоляторы согласно определению 3.4. Примеры: пресная вода, 
деревянный шампур, бумага, некоторые виды стекла при комнатной тем¬ 
пературе и т. д. Эти вещества разряжают электризованный электроскоп, 
когда есть разность потенциалов между электроскопом и землей от 1000 В 
до 10 000 В. Поэтому они ведут себя как проводники при таких высоких 
напряжениях. Однако они не допускают электрического тока с интенсив¬ 
ностью, способной включить лампу (т. е. не пропускают через себя поток 
достаточно большого количества электризованных частиц), когда их концы 
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находятся под малым напряжением до нескольких десятков вольт. Поэтому 
эти же вещества ведут себя как изоляторы для этих низких напряжений. 

Как упоминалось в томе 1 этой книги, ввиду этого факта, возможно, 
имеет смысл ввести некоторое изменение в терминологию. Обычно мы го¬ 
ворим, что некоторое тело А есть проводник, а другое тело В есть изо¬ 
лятор. Однако из того, что было сказано выше, было бы правильнее ска¬ 
зать, что при определенных условиях тело А ведет себя как проводник, 
а в других условиях оно ведет себя как изолятор. Эта же терминология 
былы бы действительна и для тела В. Но применение этой новой терми¬ 
нологии удлинило и усложнило бы все предложения. По этой причине мы 
будем придерживаться обычной терминологии и говорить, что тела явля¬ 
ются проводниками или изоляторами. Но следует всегда помнить, что это 
относительные понятия. Поведение тел зависит не только от их внутренних 
свойств, но и от внешних условий, которым они подвержены. 


3.3 Факторы, влияющие на проводящие и изо¬ 
лирующие свойства вещества 

3.3.1 Природа или химический состав вещества 

Эксперименты раздела 3.1 показывают, что тела можно разделить на две 
группы, называемые проводниками и изоляторами. В электростатике вы¬ 
сокая разность потенциалов может быть приложена к концам тела. Затем 
их можно классифицировать с использованием заряженного электроскопа. 
Прикоснитесь к одному концу картона электроскопа и соедините другой 
конец с рукой или с землей. Тела, которые разряжают электроскоп, на¬ 
зываются проводниками. Примером может служить металлическая прово¬ 
лока. Тела, которые не разряжают электроскоп, называются изоляторами. 
Примером является пластиковая солома. 

Эти эксперименты показывают, что основным аспектом, лежащим в ос¬ 
нове этой классификации, является природа тела, то есть его химический 
состав и внутренняя структура. Большинство тел ведут себя в электро¬ 
статике как проводники. Примеры: металлы, вода, бумага, тело человека, 
дерево, многие виды стекла при комнатной температуре, несколько видов 
резины и т. д. Только небольшое число веществ ведут себя как изоляторы. 
Примеры: сухой воздух, шелк, растительное масло, янтарь и другие при¬ 
родные смолы, а также пластмассы вообще и другие синтетические смолы. 

Эксперименты раздела 3.2 показывают, что требуется другая классифи¬ 
кация проводников и изоляторов, когда небольшая разность потенциалов 
приложена между концами тела. Эта новая классификация может быть 
получена с использованием тестера цепи на Рис. 2.19. Начните с новой ба¬ 
тареи и соедините концы тела между точками А и В тестера цепи. Когда 
лампочка включается, мы говорим, что тело является проводником. Когда 
лампа не включается, мы говорим, что тело ведет себя как изолятор. 

Эти эксперименты также показывают, что в обычных экспериментах, в 
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которых постоянный ток может протекать через цепь, основным аспектом, 
влияющим на классификацию тел, является их природа или химический 
состав. При низких разностях потенциалов (до нескольких сотен вольт) 
все металлы ведут себя как проводники. Большинство других веществ ве¬ 
дут себя как изоляторы. Примеры: вода, бумага, человеческое тело, дерево, 
большинство стекол при комнатной температуре, несколько видов каучука, 
сухой и влажный воздух, шелк, растительное масло, янтарь и другие при¬ 
родные смолы вместе с пластмассами вообще и другими синтетическими 
смолами. 

3.3.2 Разность потенциалов между концами тела 

Как было показано в разделах 3.1 и 3.2, помимо внутренне присущих телу 
свойств, есть другое фундаментальное свойство для классификации любых 
веществом в качестве проводника или изолятора, а именно, внешняя раз¬ 
ность потенциалов, приложенная между концами тела. Металлы ведут себя 
как проводники как при низких, так и при высоких разностях потенциалов. 
Другие вещества ведут себя как изоляторы при низких и высоких разно¬ 
стях потенциалов: сухой воздух, шелк, растительное масло, янтарь и другие 
природные смолы, а также пластмасс вообще и другие синтетические смо¬ 
лы. 

С другой стороны, есть несколько веществ, которые ведут себя как про¬ 
водники в обычных экспериментах электростатики (где мы имеем дело с 
большими разностями потенциалов), но ведут себя как изоляторы в обыч¬ 
ных экспериментах, связанных с возможные существования постоянного 
электрического тока (с низкой разностью потенциалов). Вот небольшой пе¬ 
речень таких веществ: влажный воздух, вода, бумага, человеческое тело, 
дерево, много видов стекла при комнатной температуре и несколько видов 
резины. В подразделах 3.1.2 и 3.2.2 представлены соответствующие класси¬ 
фикации для каждого случая. 

3.3.3 Время, необходимое для разрядки электризован¬ 
ного тела 

Эксперимент 3.12 - Электроскоп, покоящийся на столе , с течением вре¬ 
мени разряжается 

Зарядите электроскоп, как в эксперименте 3.1, Рис. 3.1. Для этого надо 
поскрести соломой по картону электроскопа. Оставьте заряженный элек¬ 
троскоп на столе в сухую погоду. Обратите внимание, что полоса остается 
в поднятом состоянии в течение нескольких секунд или даже в течение 
нескольких минут. Однако, если мы подождем достаточно долго — напри¬ 
мер, один час — электроскоп полностью разрядится. 

Это явление подразумевает, что определение 3.3 проводника и изолято¬ 
ра, как дано в подразделе 3.1.1, зависит от времени наблюдения. В течение 
нескольких секунд сухой воздух можно считать хорошим изолятором. С 
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другой стороны, для интервала в один час сухой воздух можно классифи¬ 
цировать как проводник, так как электроскоп разряжается за это время. 

Это различие можно уточнить с помощью более точных определений, 
связанных с экспериментальными процедурами, описанными в разделе 3.1. 


Определение 3.5 

Для целей этой книги хорошие проводники — вещества, которые разря¬ 
жают электризованный электроскоп, когда они вступают в контакт с ним 
менее 5 секунд. Плохие проводники , или плохие изоляторы — вещества, ко¬ 
торые занимают от 5 до 20 или 30 секунд, чтобы разрядить электроскоп. 
Эти тела также называются несовершенными проводниками или несовер¬ 
шенными изоляторами. Наконец, хорошие изоляторы - вещества, для ко¬ 
торых требуется более 20 или 30 секунд, чтобы разрядить электризованный 
электроскоп. В этой книге мы обычно будем называть хорошие проводники 
просто проводниками, а хорошие изоляторы — просто изоляторами. 


3.3.4 Длина тела 

Эксперименты этого подраздела и подраздела 3.3.5 должны выполняться 
только в сухие дни. В этом случае электроскоп, заряженный как в экспери¬ 
менте 3.1, Рис. 3.1, остается электризованным в течение интервала времени 
не менее 30 секунд. С другой стороны, в мокрую и дождливую погоду элек¬ 
троскоп быстро разряжается в окружающий воздух вскоре после того, как 
его зарядили (например, соскабливанием его картона потертой соломой или 
пластиковой линейкой). В такие дождливые дни результаты экспериментов 
этого подраздела и подраздела 3.3.5 не будут вполне определенными. По¬ 
этому лучше избегать выполнение этих экспериментов во влажную погоду. 

В этом разделе мы рассмотрим влияние длины предмета, который при¬ 
водится в контакт с заряженным электроскопом, в отношении его проводя¬ 
щих или изолирующих свойств. 

Эксперимент 3.13 - Разрядка электроскопа касанием его полосками бу¬ 
маги 

Вырежьте несколько полосок бумаги (например, размера 44), шириной 
2 см и длиной от 10 см до 1 м. Для получения полоски длиной 1 м, концы ко¬ 
ротких полос можно соединить клеем или скрепками. Зарядите электроскоп 
и оставьте его на столе в сухой день. Держите один конец 10-сантиметровой 
полосы рукой и коснитесь ее свободным концом края тонкого картона элек¬ 
троскопа. 8 Электроскоп разряжается за 1 - 3 секунды, Рис. 3.13 (Ь) и (с). 
Следовательно, согласно определению 3.5 подраздела 3.3.3 эту полосу мож¬ 
но считать хорошим проводником. 

8 раздел 6.7 в [АввІОЪ], [АннЮа], [Анніі], [АннІбЬ] и [АввІТ]. 


57 






Рис. 3.13: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) и (с): Полоска бумаги, удерживае¬ 
мая рукой, быстро разряжает электроскоп, когда ее свободный конец касается 
тонкого картона, (сі) Удаление полосы бумаги оставляет электроскоп разря¬ 
женным. 


Снова зарядите электроскоп и на этот раз используйте бумажную полос¬ 
ку 30 х 2 см. Держите один конец бумажной ленты рукой, а ее свободным 
концом каснитесь картона электроскопа. Для разрядки электроскопа тре¬ 
буется интервал времени от 4 до 6 секунд. В зависимости от типа бумаги 
эту полосу бумаги длиной 30 см можно считать плохим проводником. 

Этот эксперимент ясно показывает также, что количество заряда, теря¬ 
емого электризованным электроскопом, увеличивается с течением времени, 
см. подраздел 3.3.3. Разница состоит только в том, что в рассматриваемой 
ситуации электроскоп разряжается главным образом через бумажную лен¬ 
ту, а не через окружающий воздух. 

Электроскоп заряжается еще раз и эксперимент повторяется с лентой 
длиной 1 м и шириной 2 см. Обратите внимание, что электроскоп остает¬ 
ся заряженным в течение примерно 10 секунд. Когда воздух очень сухой, 
интервал времени разряда может увеличиться до 20 или 30 секунд в зависи¬ 
мости от типа бумаги. По определению 3.5 подраздела 3.3.3, мы заключаем, 
что эту полосу длиной 1 м можно считать хорошим изолятором. 

Этот эксперимент показывает, что длина тела влияет на его поведение в 
качестве проводника или изолятора. Увеличивая длину тела между рукой 
и картоном электроскопа, мы увеличиваем интервал времени, необходимый 
для разрядки электроскопа. 

Эксперимент 3.14 - Разрядка электроскопа через швейные нитки 

Эксперимент 3.13 можно повторить с другими материалами. Есть несколь¬ 
ко интересных веществ, которые четко показывают влияние длины тела на 
интервал времени, необходимый для разряда электроскопа: бумага, картон, 
хлопковая нить или шпагат, швейная нить и т. д. В таблице 3.1 представле¬ 
ны интервалы времени, необходимые для разрядки электроскопа с бумаж- 
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ными полосками шириной 2 см и швейной нитью; измерения проводились 
следуя схеме эксперимента 3.13. 


Вещество \ Длина 

10 см 

30 см 

1 м 

бумажная полоса 

1-3 с 

4-6 с 

10-30 с 

швейная нить 

2 с 

3 с 

6 С 


Таблица 3.1: Приблизительные интервалы времени, необходимые для разряд¬ 
ки электроскопа. 

Численные значения этой таблицы и других таблиц в этой книге следу¬ 
ет рассматривать только качественно. Значения, сильно отличающиеся от 
представленных здесь, могут быть получены в зависимости от величины 
электризации электроскопа, его размера, погодных условий дня, в течение 
которого проводится эксперимент, а также от качества или химического 
состава тестируемых материалов и т. д. Эти числа указывают только на 
качественное поведение факторов, влияющих на проводящие или изолиру¬ 
ющие свойства тела. 

Эксперимент 3.15 - Прикосновение к заряженному электроскопу други¬ 
ми веществами 

Проведите аналогичный эксперимент, используя вместо бумажной по¬ 
лоски пластиковую соломку. Длина обычной соломы 20 см. Разрезав несколь¬ 
ко таких солом и соединив концы отрезков, можно приготовить соломки 
разной длины: 10 см, 30 см или 1 м. Держите один конец соломы рукой, а 
ее свободным концом коснитесь картона заряженного электроскопа. Обра¬ 
тите внимание на то, что электроскоп остается заряженным более 20 или 
30 секунд в сухой день. Мы заключаем, что соломки разной длины мож¬ 
но рассматривать как хорошие изоляторы. Мы не рассматриваем в этом 
случае влияние длины на время разрядки, поскольку электроскоп остается 
заряженным даже в случае короткой пластиковой соломы длиной 10 см. 

Противоположное поведение имеет место, когда полоски из алюминие¬ 
вой фольги шириной 2 см касаются картона заряженного электроскопа. То 
есть, он почти мгновенно разряжается для полос с длиной от 10 см до 1 
м. Во всех этих случаях полосу алюминиевой фольги можно считать хоро¬ 
шим проводником. Снова мы не рассматриваем влияние длины полоски на 
время разряда. В конце концов, даже для полосы длиной 1 м разряд элек¬ 
троскопа происходит настолько быстро, что его нельзя измерить обычными 
наручными часами. 

Эксперимент 3.16 - Зарядка двух электроскопов, соединенных бумаж¬ 
ными полосками 

В аналогичном эксперименте используются два электроскопа, соединен¬ 
ных полосками или нитями из разных материалов, а именно: бумага, кар¬ 
тон, алюминиевая фольга, пластмассовые соломки, шпагат или швейная 
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нить. 9 Эти материалы можно закрепить на картонах электроскопов с по¬ 
мощью скрепки для бумаг, Рис. 3.14. 
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Рис. 3.14: Два электроскопа, соединенных бумажной полосой. 

Соедините два электроскопа полоской бумаги шириной 2 см и длиной 
10 см. Электроскопы изначально незаряжены. Электризуйте акриловую ли¬ 
нейку или пластиковую солому путем трения о волосы или бумажную сал¬ 
фетку. Несколько раз проведите потертой соломой по верхнему краю одного 
из электроскопов, пока он не зарядится, т. е. до тех пор, пока ее полоска из 
папиросной бумаги не поднимется. Попробуйте измерить интервал времени, 
необходимый для зарядки второго электроскопа. Конечно, такое измерение 
будет весьма ненадежным. Действительно, второй электроскоп начинает за¬ 
ряжаться не в конце процедуры зарядки первого электроскопа, но начиная 
с того момента, когда мы в первый раз провели соломой по картону перво¬ 
го электроскопа. Иногда необходимо несколько раз пощелкать по соломке 
второго электроскопа, чтобы освободить его полоску тонкой бумаги и дать 
ей возможность подниматься. 

Эксперимент 3.17 - Разрядка двух электроскопов, соединенных бумаж¬ 
ными полосками 

Более надежное измерение интервала времени может быть получено 
с использованием обоих электроскопов эксперимента 3.16. Для этого по¬ 
дождите, пока оба электроскопа, соединенных бумажной полосой, не бу¬ 
дут электризованы. Прикоснитесь к верхнему картону одного электроскопа 
пальцем. Его полоска немедленно падает. Удерживая палец на первом элек¬ 
троскопе, измерьте временной интервал, необходимый для разрядки второ¬ 
го электроскопа. Когда электроскопы соединены полоской шириной 2 см и 
длиной 10 см, требуемый интервал времени составляет 2-3 секунды. 

Повторите этот эксперимент с бумажными полосками шириной 2 см и 
разной длины в диапазоне от 10 см до 1 м. Эту же процедуру можно ис¬ 
пользовать, когда электроскопы соединены швейной нитью длиной 10 см, 
30 см и 1 м. Таблица 3.2 дает типичный результат подобного эксперимента 
с использованием различных материалов. 

Соедините два электроскопа пластмассовыми соломками длиной 10 см, 
30 см или 1 м. Электризуйте оба электроскопа одинаково, проведя несколь- 

Ѳ [РМ91, стр. 43-45], [Регс, стр. 70] и [РК08, стр. 18]. 
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Вещество \ Длина 

10 см 

30 

СМ 

1 м 

бумажная полоска 

2-3 с 

5 

с 

20-25 с 

швейная нить 

2 с 

4 

с 

15-20 с 


Таблица 3.2: Приблизительные интервалы времени, необходимые для разряд¬ 
ки одного из заряженных электроскопов после заземления другого электроско¬ 
па. 

ко раз потертыми соломками по их картонам. Полоски электроскопов долж¬ 
ны быть подняты на одинаковую высоту в начале этого эксперимента. При¬ 
коснитесь к картону первого электроскопа пальцем, заметив что его полоска 
сразу падает. С другой стороны, второй электроскоп остается электризован¬ 
ным в течение более 20 или 30 секунд в сухую погоду, независимо от длины 
пластиковой соломы, соединяющей электроскопы. 

Соедините два электроскопа полосками из алюминиевой фольги шири¬ 
ной 2 см и разной длины, а именно, 10 см, 30 см и 1 м. Электризуйте систему 
так, чтобы обе полосы приняли одинаково приподнятое положение. Когда 
палец касается картона первого электроскопа, его полоска из немедленно 
падает. То же самое происходит с полосой второго электроскопа, независи¬ 
мо от длины полосы алюминиевой фольги, соединяющей электроскопы. 

В этих двух последних примерах мы не можем обнаружить влияние дли¬ 
ны тела, соединяющего два электроскопа, в отношении интервала времени 
для разрядки второго электроскопа. Когда они связаны пластиковой соло¬ 
мой, этот интервал очень большой, независимо от длины соломы. То есть 
второй электроскоп остается заряженным после заземления первого элек¬ 
троскопа. С другой стороны, когда они соединены полосой из алюминиевой 
фольги, этот интервал времени равен нулю, независимо от длины полосы. 
То есть оба электроскопа разряжаются почти мгновенно, когда один из них 
заземлен. Временной интервал, необходимый для разрядки второго элек¬ 
троскопа в этом случае, настолько мал, что его нельзя измерить простыми 
наручными часами, независимо от длины полосы алюминиевой фольги, со¬ 
единяющей электроскопы. 

Рассмотрим теперь ситуацию, когда в предыдущих экспериментах ин¬ 
тервал времени, необходимый для разрядки второго электроскопа, состав¬ 
ляет от 1 секунды до 2 минут. Эти эксперименты показывают, что чем 
больше длина тела, соединяющего два электроскопа, тем медленнее разря¬ 
жается второй электроскоп после заземления первого электроскопа. 

3.3.5 Площадь поперечного сечения тела 

В этом подразделе рассматривается влияние площади поперечного сечения 
тела, которое входит в контакт с заряженным электроскопом в отношении 
его проводящих или изолирующих свойств. 

Эксперимент 3.18 - Разрядка электроскопа через волосы 
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Зарядите электроскоп и поместите его на стол. Держите один конец 
человеческого волоса рукой и коснитесь другим концом волоса картон за¬ 
ряженного электроскопа, как на Рис. 3.13. Обратите внимание, что элек¬ 
троскоп остается заряженным в течение нескольких секунд. Это указывает 
на то, что отдельный человеческий волос можно классифицировать как хо¬ 
роший изолятор. 

Зарядите электроскоп еще раз и увеличьте количество волос, удержива¬ 
емых рукой. Коснитесь их свободными концами одновременно картон заря¬ 
женного электроскопа. Обратите внимание, что с увеличением числа волос, 
разрядка происходит быстрее. Например, с десятками волос электроскоп 
разряжается через несколько секунд. Такое количество волос можно клас¬ 
сифицировать как хороший проводник. 

Эксперимент 3.19 - Разрядка электроскопа касанием бумажных полосок 

Повторите эксперимент 3.13, используя тела с фиксированной длиной, 
но изменяя площадь их поперечного сечения. Измените, например, ширину 
полосок бумаги, которые будут соприкасаться с электроскопом. В таблице 
3.3 показан результат такого эксперимента с двумя полосками одинаковой 
длины, 1 м, и различной ширины, 0,5 и 2 см. 


Ширина бумажной полоски 

0.5 см 

2 см 

Время разрядки 

50 с 

10 с 


Таблица 3.3: Приблизительное время разрядки электроскопа. 


Эксперимент 3.20 - Разрядка электроскопа через хлопчатобумажные ни¬ 
ти 


Повторите эксперимент 3.13 с использованием хлопчатобумажных ни¬ 
тей или шпагатов фиксированной длины, но меняя площадь их поперечного 
сечения. Держите один конец нити, коснитесь другим концом картон заря¬ 
женного электроскопа и измерьте время разрядки. Таблица 3.4 показывает 
результат этого эксперимента с тонкой хлопчатобумажной нитью и более 
толстой хлопковой нитью, или шпагатом длиной 1 м. 


Хлопок 

швейная нить 

шпагат 

Время разрядки 

6 с 

6-7 с 


Таблица 3.4: Приблизительное время разрядки электроскопа. 


Эксперимент 3.21 - Разрядка двух электроскопов, соединенных бумаж¬ 
ной полоской 
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Повторите эксперимент 3.16, соединяя два электроскопа бумажными по¬ 
лосками одинаковой длины, но разной ширины или разной площади попе¬ 
речного сечения. Таблица 3.5 сравнивает временные интервалы, необходи¬ 
мые для разрядки электроскопа 2 после того, как электроскоп 1 был зазем¬ 
лен касанием его картона пальцем. Соединяющие полоски имели длину 1 
м. 


Ширина бумажной полоски 

0.5 см 

2 см 

Время разрядки 

60 с 

20-25 с 


Таблица 3.5: Приблизительное время разрядки одного из электроскопов при 
заземлении другого электроскопа. 


Эксперимент 3.22 - Разрядка двух электроскопов хлопковой нитью 

Повторите эксперимент 3.16, соединяя два электроскопа хлопчатобу¬ 
мажными нитями одинаковой длины, но с разной шириной или с разны¬ 
ми сечениями. Таблица 3.5 сравнивает временные интервалы, необходимые 
для разрядки электроскопа 2 после того, как электроскоп 1 был заземлен 
касанием его картона пальцем. Длина нитей — 1м. 


Хлопок 

швейная нить 

шпагат 

Время разрядки 

15-20 с 

6-7 с 


Таблица 3.6: Приблизительное время разрядки одного из электроскопов при 
заземлении другого электроскопа. 


Эксперимент 3.23 - Разрядка электроскопа касанием нескольких бумаж¬ 
ных полосок 

Вместо того, чтобы менять ширину бумажных полос, используйте раз¬ 
ное количество полос одинаковой ширины. Выполните, например, экспе¬ 
римент с бумажными полосками длиной 1 м и шириной 0,5 см. Зарядите 
электроскоп, держите конец этой полосы, как показано на Рис. 3.13, соеди¬ 
ните ее свободный конец с картоном электрода и измерьте время разрядки. 

В другом эксперименте мы соединяем три одинаковые бумажные полос¬ 
ки скрепкой на каждом конце. Держите один из скрепок рукой, прикос¬ 
нитесь другой скрепкой к картону заряженного электроскопа и измерьте 
время разряда. Таблица 3.7 сравнивает результаты этой процедуры. 

Эксперимент 3.24 - Разрядка электроскопа касанием нескольких хлоп¬ 
ковых нитей 
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Число бумажных полосок 

1 

3 

Время разрядки 

50 с 

3 с 


Таблица 3.7: Приблизительное время разрядки электроскопа. 


Число швейных нитей 

1 

3 

Время разрядки 

6 с 

2-3 с 


Таблица 3.8: Приблизительное время разрядки электроскопа. 

Вместо того, чтобы менять площади поперечного сечения хлопчатобу¬ 
мажных нитей, используйте несколько хлопчатобумажных нитей одного и 
того же сечения. Таблица 3.8 сравнивает результаты этой процедуры. 

Эксперимент 3.25 - Разрядка двух электроскопов, соединенных несколь¬ 
кими бумажными скрепками 

В следующем испытании соедините два электроскопа, как в эксперимен¬ 
те 3.16. Измерьте время разрядки одного из электроскопов, когда другой 
заземлен. Во всех этих экспериментах мы используем бумажные полоски 
одинаковой длины и ширины. Первоначально электроскопы соединены од¬ 
ной бумажной полоской, и мы измеряем время разрядки. 

В следующем эксперименте соедините два электроскопа тремя бумаж¬ 
ными полосками и еще раз измерьте время разрядки. В таблице 3.9 пред¬ 
ставлены результаты эксперимента с использованием полосок длиной 1 м 
шириной 0,5 см. 


Количество бумажных полосок 

1 

3 

Время разрядки 

60 с 

15 с 


Таблица 3.9: Приблизительное время разрядки одного из электроскопов после 
заземления другого электроскопа. 

Эксперимент 3.26 - Разрядка двух электроскопов, соединенных несколь¬ 
кими хлопковыми нитями 

В очередном испытании соедините два электроскопа, как в эксперименте 
3.16. Измерьте время разрядки одного электроскопа, когда другой заземлен. 
Мы используем здесь швейные хлопчатобумажные нити одинаковой длины 
из одной и той же катушки. Первоначально электроскопы соединены одной 
хлопчатобумажной нитью. 

В следующем эксперименте соедините два электроскопа тремя швейны¬ 
ми нитками и еще раз измерьте время разрядки. В таблице 3.10 представ¬ 
лены результаты этого эксперимента с использованием хлопчатобумажных 
нитей длиной 1 м из одной и той же катушки. 
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Количество швейных нитей 

1 

3 

Время разрядки 

15-20 с 

16-18 с 


Таблица ЗЛО: Приблизительное время разрядки одного из электроскопов по¬ 
сле заземления другого электроскопа. 


Эти эксперименты показывают, что площадь поперечного сечения те¬ 
ла оказывает влияние на его проводящие и изоляционные свойства. Чем 
больше эта область между рукой и картоном электроскопа, тем меньше 
время разрядки электроскопа. Аналогично, чем больше площадь тела, со¬ 
единяющего два электроскопа, тем меньше будет время разрядки одного из 
электроскопов после заземления другого. 

Здесь мы даем некоторые определения с учетом этих фактов. 


Определение 3.6 

Поток электризованных частиц через поперечное сечение тела называется 
электрическим током. Он пропорционален количеству заряда, проходя¬ 
щему через поперечное сечение проводника в единицу времени. 


Примером может служить электрический ток, протекающий через бу¬ 
мажную полоску или через швейную нить в этих экспериментах. 

Этот поток электризованных частиц зависит от материала проводника. 
Например, полоса из алюминиевой фольги проводит лучше, чем обычная 
полоса бумаги той же длины, ширины и толщины. И эти два материала 
проводят намного лучше, чем пластиковая полоска того же размера. Пред¬ 
положим, что мы хотим разрядить электризованный электроскоп. Держите 
одну полоску в руке и коснитесь ее свободным концом картон электроскопа. 
Количество заряда, которое нужно разрядить, всегда одинаково и равно на¬ 
чальной электризации электроскопа. Время разрядки через алюминиевую 
фольгу меньше времени разрядки через полоску бумаги. И этот последний 
интервал времени гораздо меньше интервала времени, необходимого для 
разрядки того же самого электроскопа через пластиковую полоску. 

Рассмотрим теперь проводники из одного и того же материала. При про¬ 
чих равных начальных условиях, электрический ток, протекающий через 
тело, будет зависеть от длины проводника. Увеличивая длину тела между 
рукой и картоном электроскопа, мы увеличиваем временной интервал, необ¬ 
ходимый для разрядки электроскопа. Аналогично, чем больше длина тела, 
соединяющего два заряженных электроскопа, тем длиннее будет времен¬ 
ной интервал, необходимый для разрядки одного из электроскопов после 
заземления другого электроскопа. 
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Этот электрический ток также зависит от площади поперечного сече¬ 
ния проводника, при одних и тех же начальные условиях. Чем больше эта 
площадь, тем меньше будет временной интервал, необходимый для разряд¬ 
ки. Аналогично, чем больше поперечное сечение тела, соединяющего два 
заряженных электроскопа, тем меньше будет промежуток времени, необхо¬ 
димый для разряда одного из электроскопов после заземления другого. 


Определение 3.7 

Мы говорим, что тело, соединяющее два электроскопа в этих эксперимен¬ 
тах, имеет электрическое сопротивление. В любой момент это сопротивле¬ 
ние пропорционально разности потенциалов между двумя электроскопами 
и обратно пропорционально электрическому току, проходящему через те¬ 
ло. 


Предположим, что начальные условия одни и те же. Например, два за¬ 
ряженных электроскопа, соединенных бумажной лентой или швейной ни¬ 
тью. Заземлите один из электроскопов, коснувшись его картона пальцем, 
и измерьте время разрядки другого электроскопа. Чем дольше этот интер¬ 
вал времени, тем больше будет сопротивление соединяющего их тела. Это 
означает, что сопротивление тела обратно пропорционально протекающему 
через него электрическому току при фиксированной разности потенциалов 
между его концами. Согласно предыдущим экспериментам, сопротивление 
тела увеличивается с длиной тела, уменьшается с площадью его попереч¬ 
ного сечения; оно зависит также от материала, т. е. химического состава 
тела. 

Эксперимент 3.27 - Сравнение интервалов времени для разрядки 

Интересно также сравнить временные интервалы для разрядки пред¬ 
ставленных на рисунках 3.13 и 3.14 электроскопов. В первом случае у нас 
один заряженный электроскоп. Держите полосу или нить в руке и косни¬ 
тесь ее свободным концом картон электроскопа, измеряя при этом время 
его разрядки. Во втором случае мы имеем два заряженных электроскопа, 
соединенных полосой или нитью. Заземлите один из электроскопов, прикос¬ 
нувшись к нему рукой, и измерьте время разрядки второго электроскопа. 
Предположим, что одно и то же тело используется для разрядки электро¬ 
скопов в этих двух случаях. Это может быть, например, полоса бумаги с 
одинаковой длиной и шириной в обоих случаях. Заметим, что время раз¬ 
рядки в первом случае обычно меньше времени разрядки во втором случае. 

Эту разницу во времени можно объяснить следующим образом. Во вто¬ 
ром случае у нас был не только электризованный электроскоп, но и элек¬ 
тризованное тело, соединяющее электроскопы, а именно, бумажная полоска 
или хлопковая нить. Поэтому, когда палец касается первого электроскопа, 
нам нужно разрядить не только второй электроскоп, но и это соединяющее 
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тело. В первом случае, с другой стороны, нет необходимости разряжать бу¬ 
мажную ленту или хлопковую нить. Действительно, эти соединяющие тела 
уже были разряжены, поскольку мы держали их в руке. 

Мы можем показать, что бумажная полоса (или хлопковая нить), соеди¬ 
няющая два заряженных электроскопа на Рис. 3.14, была также электризо¬ 
вана. Для этого поместите металлический версориум рядом с полосой или 
нитью в одной и той же горизонтальной плоскости в любом месте по длине 
полосы или нити. Вначале, когда электроскопы еще не заряжены, версо¬ 
риум будет указывать в произвольном направлении. Проведите несколько 
раз электризованной акриловой линейкой по картону одного из электро¬ 
скопов. Подождите, пока оба электроскопа не будут одинаково заряжены. 
Обратите внимание, что версориум указывает теперь на полосу. Этот факт 
свидетельствует, что полоса теперь электризована. То же самое происходит 
с соединительной хлопковой нитью. 

Эксперимент 3.28 - Поочередняя разрядка двух электроскопов 

Еще один интересный эксперимент можно провести с двумя электроско¬ 
пами на Рис. 3.14. Предположим, что полоса длиной 1 м и шириной 0,5 см 
соединяет электроскопы. Предположим также, что оба электроскопа оди¬ 
наково электризованы в начале этого эксперимента. В этом случае, когда 
палец касается картона электроскопа 1, его полоска немедленно падает. С 
другой стороны, полоска электроскопа 2 занимает около 60 секунд, чтобы 
полностью упасть. 

Повторите этот эксперимент. Но теперь удалите палец с первого элек¬ 
троскопа через 5 секунд после касания. Его полоска, которая полностью 
упала, начинает снова подниматься. В то время как полоска 1 поднима¬ 
ется, полоска электроскопа 2 немного падает. Через некоторое время обе 
полоски отходят от картона на одинаковый угол. Прикоснитесь пальцем 
к картону второго электроскопа и удалите палец через 5 секунд. Только 
что описанное поведение полосок повторяется каждый раз, но в противо¬ 
положных электроскопах. Повторите эту процедуру несколько раз, касаясь 
каждый раз другого электроскопа, когда полосы электроскопов достигнут 
нового равновесия. Постепенно вся система разряжается. 

Эксперимент 3.29 - Поочередняя зарядка двух электроскопов 

Любопытно провести эксперимент, где мы начинаем с разряженных элек¬ 
троскопов. Пусть они соединены длинной полоской бумаги небольшой ши¬ 
рины. Проведите один или два раза электризованную акриловую линейку 
по картону электроскопа 1, заметив, что его полоска поднимается почти 
сразу. С другой стороны, полоска электроскопа 2 поднимается очень мед¬ 
ленно. 

После достижения равновесия, проведите электризованной линейкой по 
картону электроскопа 2. Его полоска поднимается еще больше, и на этот раз 
тоже почти мгновенно. С другой стороны, полоска электроскопа 1 требу¬ 
ет значительного интервала времени, чтобы подняться на уровень полоски 
электроскопа 2. 


67 


3.3.6 Влажность 

Влажность соединяющего тела 

Эксперимент 3.30 - Заземление электроскопа с помощью тел различной 
влажности 

Повторите эксперименты раздела 3.1 и подраздела 3.3.4, изменяя влаж¬ 
ность тела, связанного с заряженным электроскопом на Рис. 3.13. Во всех 
случаях касание электроскопа будет осуществляться полосками шириной 
30 см и шириной 0,5 см из одного и того же листа бумаги. Держите полосу 
рукой за верхний конец. Измерьте время разрядки электроскопа с момента, 
когда нижний конец полоски коснется его картона. В этом эксперименте 
мы изменяем только степень влажности бумажных полос. Начните с сухой 
полоски. 

Затем используйте влажную полоску (намочите ее по всей ее длине, с 
обеих сторон, с помощью распылителя воды). Эксперименты показывают, 
что чем суше полоса бумаги, тем больше времени занимает разрядка. Таким 
образом, чем суше бумага, тем лучше она изолирует. 

Разница в поведении полосы бумаги, очевидно, связано с количеством 
влаги в бумаге. Если сравнить проводимости двух столбиков одинаковой 
длины и площади поперечного сечения — один из пресной воды, а другой 
из обычной бумаги — мы обнаружим, что вода является гораздо лучшим 
проводником, чем бумага. То есть она быстрее разряжает электризованный 
электроскоп. Поэтому, при пропитании водой, бумажная полоса начинает 
проводить лучше, чем сухая бумага. 

Следует заметить, что вода поглощается по всему поперечному сечению 
полосы, а не только вдоль ее поверхности. 

Влажность воздуха 

Электростатические эксперименты обычно хорошо работают в сухую пого¬ 
ду, что дает видимые и ощутимые эффекты. Влажность воздуха препят¬ 
ствует накоплению электрических зарядов, уменьшая размер или величину 
наблюдаемых эффектов. 

Эксперимент 3.31 - Электроскоп, покоящийся на столе в сухой день 

Электроскоп легко зарядить в сухой день. Потрите пластмассовую со¬ 
ломку в волосах. Поскребите потертой соломой поверх тонкого картона 
электроскопа, как описано в эксперименте 3.1, Рис. 3.1. Электроскоп оста¬ 
ется заряженным в течение нескольких секунд или в течение нескольких 
минут после этой процедуры, Рис. 3.1 (с). Это означает, что сухой воздух яв¬ 
ляется хорошим изолятором, согласно определению 3.5 из подраздела 3.3.3. 

Эксперимент 3.32 - Электроскоп, покоящийся на столе в влажную по¬ 
году 
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Повторите эксперимент 3.31 в влажный и дождливый день. Когда мы 
царапаем потертой соломой по картону электроскопа, его полоса поднима¬ 
ется, как на Рис. 3.15 (Ь). 



Рис. 3.15: (а) Электроскоп с опущенной полоской. (Ь) При царапании верх¬ 
него края прямоугольника потертой соломой, полоска поднимается, (с) При 
удалении соломы, полоса падает почти сразу в дождливый день. 


Удалите потертую солому. После этого полоска падает сразу, Рис. 3.15 
(с). Чем выше влажность воздуха, тем быстрее будет разрядка электроско¬ 
па. В зависимости от значения влажности, воздух может вести себя как 
плохой или хороший проводник. Наличие водяного пара во влажном воз¬ 
духе является одной из причин, по которым он ведет себя как проводник 
из-за того, что сама вода является хорошим проводником для обычных экс¬ 
периментов электростатики. 10 Заряженная поверхность может привлекать 
молекулы воды или капли, которые при контакте заряжаются и затем от¬ 
талкиваются поверхностью. См. механизм ПКО, описанный в разделе 4.4. 
Этот процесс может разрядить поверхность. 

Во влажную погоду электроскоп ведет себя иначе, чем в сухие дни. На¬ 
пример, его труднее зарядить. Кроме того, заряженный электроскоп легче 
разряжается во влажную погоду. Существует два основных фактора, вли¬ 
яющих на поведение электроскопов, фактор I и фактор II. Электроскоп 
окружен воздухом и соединен с землей через пластиковую соломку, которая 
поддерживает картон. Он может разрядиться через окружающий воздух 
(фактор I) или через поддерживающую пластиковую солому (фактор II). В 
разделе 3.1 показано, что свежая и дождевая вода ведут себя как хорошие 
проводники для электростатических экспериментов. Фактор I: Влажность 
воздуха увеличивает проводимость атмосферы. Поэтому электризованный 
электроскоп может легко потерять заряд в окружающую среду. Фактор II: 
Водяной пар также может конденсироваться на поверхности любого мате¬ 
риала, связанного с землей и поддерживающего картон электроскопа, как 
пластиковая солома в нашем случае. Эта накопленная на поверхности со¬ 
ломы влажность может заставить ее вести себя как проводник, облегчая 
утечку электризованных частиц в землю. Этот эффект особенно важен для 

10 разделы 7.11 и 7.13 в [АааЮЪ], [АннІОа], [Ааяіі], [АанІбЬ] и [Аа8І7]. 
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гидрофильных материалов. 


3.3.7 Ориентация тела относительно приложенного на¬ 
пряжения 

Существуют некоторые материалы, электрическое сопротивление которых 
изменяется в зависимости от направления или ориентации тела. Графит, 
например, имеет слоистую структуру. Он обладает низким электрическим 
сопротивлением вдоль плоскости слоев и высоким в направлении, перпен¬ 
дикулярном этим слоям. 

Есть также материалы, которые ведут себя как проводники в одном 
направлении и как изоляторы в противоположном направлении. То есть 
они имеют низкое сопротивление потоку зарядов в одном смысле и высо¬ 
кое сопротивление в противоположном смысле. Наиболее распространен¬ 
ным и важным примером такого материала является полупроводниковый 
диод. Его можно приобрести по низкой цене в магазинах электротоваров 
(несколько центов за диод). Он имеет множество применений в электрон¬ 
ной промышленности, используя его в качестве выпрямителя электрическо¬ 
го тока, переключателя и т. д. На Рис. 3.16 (а) показано, как он выглядит, 
а Рис. 3.16 (Ъ) представляет символ, применяемый для обозначения диода 
в электрических схемах. Один вывод диода называется анодом, а другой — 
катодом. 




(а) 


(Ь) 


Рис. 3.16: (а) Представление реального диода. (Ь) Символ для обозначения 
диода в электрической схеме. 


Эксперимент 3.33 - Полярность диода 

Наблюдайте поведение диода в простой схеме, содержащей небольшую 
лампочку и розетку, одну или две батарейки на 1,5 В и несколько проводов. 
При использовании двух батареек их нужно подключить последовательно. 
Установите тестер цепи, как показано на Рис. 3.17 (а). В этой конфигу¬ 
рации лампочка должна включаться, указывая не только на то, что все 
электрические соединения работают исправно, но также и на то, что диод 
в указанной ориентации ведет себя как проводник. Диод здесь подключен 
с направленной вперед ориентацией, когда анод подсоединяется к положи¬ 
тельной клемме батареи. 

Когда полярность диода меняется на противоположную, как на Рис. 3.17 
(Ь), лампочка не включается. В этой конфигурации анод диода подключа¬ 
ется к отрицательной клемме батареи. Диод с обратной ориентацией ведет 
себя как изолятор. 
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Рис. 3.17: (а) Диод ориентирован вперед и ведет себя как проводник. В этой 
ориентации возможен поток зарядов. (Ь) Диод имеет обратную направленность 
и ведет себя как изолятор. В этой ориентации ток в цепи невозможен. 


Такое поведение кажется удивительным. Простое изменение ориентации 
диода относительно батареи полностью меняет его проводящие свойства. 
Этот эксперимент показывает, что диод обладает полярностью. Нелегко по¬ 
нять, как возможно такое поведение. Трудно объяснить внутренний меха¬ 
низм работы диода простыми словами. Тем не менее, зная поведение диода 
в экспериментах, подобных этому, легко использовать его в самых разных 
приложениях. 

Эксперимент 3.34 - Приложение высокого напряжения к диоду 

Эксперимент 3.33, где использовались диод, батарея, лампочка и несколь¬ 
ко кусков провода, показал, что диод может вести себя как проводник или 
изолятор в зависимости от его ориентации относительно батареи. Это про¬ 
водящее или изолирующее поведение диода зависит от разности потенциа¬ 
лов, действующих между его концами. В этом эксперименте разность по¬ 
тенциалов на концах диода составляла несколько вольт. С другой стороны, 
в электростатических экспериментах разность потенциалов как правило на¬ 
ходится в пределах от 1000 В до 10 000 В. 

В настоящем эксперименте мы анализируем поведение диода в электро¬ 
статике. 

Зарядите электроскоп, Рис. 3.18 (а). Держите диод за его катод в руке и 
коснитесь анодом картон заряженного электроскопа. Полоска электроскопа 
сразу падает, Рис. 3.18 (Ь). Полоска остается в опущенном состоянии после 
удаления диода, что указывает на то, что электроскоп разрядился. 

Электроскоп разряжается и в том случае, когда диод удерживается че¬ 
рез его анод, а катод касается картона электроскопа, Рис. 3.19. 

В заключение, диод ведет себя как проводник в электростатических экс¬ 
периментах не только при прямом подключении, но и при обратном. Это 
еще один пример, показывающий, что проводящие или изолирующие свой¬ 
ства тела зависят не только от природы или химического состава тела, но 
также от разности потенциалов, приложенной к концам тела, как показано 
в подразделе 3.3.2. 

В этом эксперименте мы не указывали, каким именно зарядом был заря¬ 
жен электроскоп — положительным или отрицательным. Но это не влияет 


71 











Рис. 3.18: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Удерживая катод диода в руке, 
коснитесь анодом картон электроскопа и обратите внимание, что его полоска 
сразу падает, (с) Полоска остается в висячем положении после удаления диода. 



(а) 



Рис. 3.19: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Удерживая анод диода в руке, кос¬ 
нитесь катодом картон электроскопа и заметьте, что его полоска сразу падает, 
(с) Полоска сохраняет вертикальное положение после удаления диода. 


на результат эксперимента. То есть, поведение, показанное на Рис. 3.18 и 
3.19, имеет место не только для положительно заряженного электроскопа, 
но и для отрицательно заряженного электроскопа. В этих двух случаях ди¬ 
од ведет себя как проводник, независимо от ориентации его подключения. 

Эксперимент 3.35 - Полярность светодиода 

Существуют некоторые специальные типы диодов, которые излучают 
свет, так называемые светодиоды. Они бывают разных форм. Рис. 3.20 (а) 
показывает, как он выглядит, а Рис. 3.20 (Ь) показывает символ светодиода 
на принципиальной схеме. Они недороги, и их легко можно приобрести в 
магазинах электроприборов (несколько центов за светодиод). Напряжение 
в 1,5 В или 3 В достаточно для их включения. 

Они могут заменить лампочки разделов 2.7, 3.2 и подраздела 3.3.2. Од¬ 
нако следует помнить, что они полярны, как и любой другой диод. То есть, 
когда светодиод включается в цепь с ориентацией вперед, он загорается, как 
показано на Рис. 3.21. В этой конфигурации положительный вывод батареи 
подключен к аноду светодиода, а отрицательный вывод батареи подключен 
к его катоду. 
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Катод 



(а) 


(Ь) 


Рис. 3.20: (а) Представление реального светодиода. (Ь) Символ, используемый 
в электрических схемах. 



(а) 


Рис. 3.21: (а) Светодиод загорается при его подключении в прямой поляриза¬ 
ции. (Ь) Светодиод, как он представлен на принципиальной схеме. 



Однако, когда светодиод подключен в обратном направлении, он не вклю¬ 
чается, как показано на Рис. 3.22. 


а 

(а) 

Рис. 3.22: (а) Светодиод в обратной поляризации не включается. (Ь) Светоди¬ 
од, как он представлен на принципиальной схеме. 




3.3.8 Температура 

Электрическое сопротивление многих материалов изменяется в зависимо¬ 
сти от их температуры. В случае металлов, например, сопротивление уве¬ 
личивается с температурой, хотя и не линейно. Некоторые металлы стано¬ 
вятся сверхпроводящими (нулевое сопротивление) при достаточно низких 
температурах. 

Электрическое сопротивление изоляторов также изменяется с темпера¬ 
турой, хотя их поведение не такое простое, как поведение металлов. Есть 
изоляторы, где сопротивление уменьшается с увеличением температуры. 
Как правило, это соотношение носит нелинейный характер. 

В общем случае сопротивление полупроводников уменьшается с ростом 
температуры. Для некоторых материалов зависимость сопротивления от 
температуры подчиняется экспоненциальному закону. 

Существуют материалы, называемые термисторами, сопротивление ко¬ 
торых сильно зависит от температуры. В некоторых из них сопротивление 
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уменьшается по мере повышения температуры, в то время как в других 
сопротивление возрастает с ростом температуры. 


3.3.9 Освещение 

Есть некоторые материалы, обычно это полупроводники, сопротивление ко¬ 
торых меняется с изменением интенсивности падающего света. Они называ¬ 
ются фоторезисторами, светозависимыми резисторами (ЬБК) или фотоэле¬ 
ментами. Обычно их сопротивление уменьшается с увеличением интенсив¬ 
ности падающего света, представляя эффект фотопроводимости. Они могут 
вести себя как изоляторы в темноте и как проводники при дневном свете. 
Они используются как световые датчики для управления освещением, а 
также в светочувствительных детекторных схемах, схемах переключения 
света, устройствах сигнализации, пожарных датчиков, измерителей интен¬ 
сивности света, уличных фонарей, датчиков инфракрасного, излучения и т. 
Д- 

3.3.10 Другие факторы 

Существует несколько других внутренних и внешних факторов, которые 
могут оказывать влияние на проводящее или изолирующее поведение тела. 
Примеры: Давление, примеси в материале, процесс его изготовления и т. д. 
Проводимость воздуха, например, меняется с давлением. Эти дополнитель¬ 
ные факторы не будут обсуждаться в этой книге. Но очень важно помнить, 
что ни один материал не является чистым проводником или чистым изоля¬ 
тором. Любой материал может вести себя как проводник или как изоля¬ 
тор. Поведение материала зависит не только от внутренних свойств тела, 
но и от внешних условий, которым он подвержен. Изменяя эти внутрен¬ 
ние и внешние факторы, вы можете изменить проводящие и изолирующие 
свойства любого материала. 


3.4 Законы, относящиеся к электрическим це¬ 
пям с установившимися токами 

В этом разделе кратко изложены некоторые основные законы, касающиеся 
электрических цепей с постоянными токами. 

Луиджи Гальвани (1737-1798) был итальянским ученым и профессором 
анатомии в Университете Болоньи. Он провел важные исследования, свя¬ 
занные с электричеством животных в 1780-х годах. Он, в частности, за¬ 
метил, что мышцы ног мертвой лягушки дергались при касании нервов 
металлическим крюком, и опубликовал свои наблюдения в работе, которая 
получила широкую известность. Алессандро Вольта (1745-1827) проявил 
большой интерес к изучению этом вопроса. Первоначально он принял идеи 
Гальвани об электричестве животных, но позже полностью отказался от 
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этой концепции. Согласно Вольта, суть этого эффекта заключалась в дей¬ 
ствии, которое биметаллический крюк оказывал на нервы лягушки. В ходе 
этого спора он построил свою знаменитую электрическую стопку, где-то 
между 1795 и 1799 годами. В 1800 году он опубликовал свои открытия в 
очень важной статье, которая была переведена на многие языки. 11 С этого 
момента у ученых появился контролируемый источник постоянного тока, 
связанного с источником низкого напряжения. 

Работая с аккумуляторной батареей, X. К. Эрстед (1777-1851) обнару¬ 
жил в 1820 году отклонение намагниченной иглы вблизи длинной прово¬ 
локи, несущей постоянный ток. Его короткая статья в четыре страницы, 
описывающая это открытие, оказала большое влияние на многих ученых, 
и она была переведена на многие языки. 12 Следуя этим исследованиям, То¬ 
мас Йоханн Зеебек (1770-1831) обнаружил термоэлектрический эффект в 
1821 году. В частности, он заметил, что стрелка компаса отклоняется за¬ 
мкнутой петлей, образованной двумя разными металлами, соединенными в 
двух местах, всякий раз, когда есть разница температур между соединени¬ 
ями. Этот факт указывал на существование потока электрических зарядов 
вокруг кольца. 

Хамфри Дэви (1778-1829) был английским химиком, который также ра¬ 
ботал с электричеством. В 1821 году он обнаружил, что проводящая сила 
металлической проволоки, соединенной с выводами вольтовой батареи, об¬ 
ратно пропорциональна ее длине, прямо пропорциональна площади ее се¬ 
чения, и не зависит от формы этого поперечного сечения. Затем он пришел 
к выводу, что постоянный ток течет не только вдоль поверхности металла, 
но и по всему его поперечному сечению . Между 1823 и 1826 годами Ан¬ 
туан Сезар Беккерель (1788-1878) подтвердил эти результаты с помощью 
независимых исследований. 

Георг Симон Ом (1789-1854) был немецким ученым, на которого откры¬ 
тия Вольта, Эрстеда и Зеебека оказали сильное влияние. Между 1825 и 
1827 годами он провел важные эксперименты, связанные с электрически¬ 
ми цепями, несущими постоянные токи. Сначала он работал с вольтовой 
батареей. Тогдашние батареи не обладали стабильностью и быстро теря¬ 
ли мощность с последующим снижением разности потенциалов между их 
терминалами. Затем он решил использовать термоэлектрическую пару в 
качестве источника постоянного напряжения. Преимущество этого источ¬ 
ника по сравнению с ранними батареями состояло в том, что, когда два 
контакта его источника поддерживались при постоянной температуре, он 
мог получить разность напряжений, которая оставалась постоянной в тече¬ 
ние всего времени проводедения его экспериментов. Он также исследовал 
проводимость различных металлов. Он изучал ток в цепи как функцию 
состава проводов, соединявших выводы источника напряжения. Он так¬ 
же проанализировал зависимость тока от длины металлического провода, 
площади его поперечного сечения и разности «электроскопической силы» 

11 [ѴоЮ0а], [ѴоЮОЪ], [Ѵо164] , [Ма§06] и [МА08]. 

12 [Оег20Ь], [Оег20а], [Оег65], [Рга81] и [0гн86]. 
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между концами провода. Он увязал эту электроскопическую силу (выра¬ 
жение, придуманное им) с объемной плотностью заряда. Только в 1849 г. 
Г. Кирхгоф (1824-1887) правильно идентифицировал электроскопическую 
силу Ома с понятием электростатического потенциала. Эти исследования 
привели к тому, что теперь называется законом Ома в учебниках. 13 Со¬ 
гласно этому закону, разность потенциалов, приложенная между концами 
металла, прямо пропорциональна проходящему через нее электрическому 
току. Константа пропорциональности называется сопротивлением металла. 
Она зависит от вида металла, будучи прямо пропорциональной длине про¬ 
вода и обратно пропорциональной площади его поперечного сечения. 


13 [ОЬт25], [ОЬт26], [ОЬтбб], [ОР38], [ѴѴЪе43], [Кіг49], [КігбО], [ПонЭО, стр. 210-214 и 
494-499], [Кат], [8сЬ63], [\ѴЫ73а, стр. 88-93 и 224-226], ].М86, стр. 51-62], [АсЬ96, Главы 
6, 9, 10, 11 и 12], [КірОЭ], [Пае 12] и [ВѴѴ12а]. 
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Глава 4 


Проводники и изоляторы в 
некоторых простых 
экспериментах 

4.1 Проводники и изоляторы в янтарном эф¬ 
фекте 

Так называемый янтарный эффект, раздел 1.1, самый старый эксперимент 
с электричеством. Почти каждый школьник провел подобный эксперимент. 
Потрите пластиковую ручку или акриловую линейку о волосы и наблю¬ 
дайте как она притягивает разбросанные по столу кусочки бумаги. В томе 
1 этой книги было представлено описание того, что при этом происходит, 
наряду со многими связанными с этим эффектом экспериментами. 1 В на¬ 
стоящем разделе будет показано, что наше понимание того, что происходит 
в этом эффекте, отличается от объяснения, содержащегося в большинстве 
учебников. 

Пусть у нас на столе лежат множество маленьких кусков бумаги. Элек¬ 
тризуйте пластиковую расческу, потирая ее о волосы. Поднесите ее к кусоч¬ 
кам бумаги. Заметно, что она притягивает некоторые куски бумаги к себе. 
Это то, что наблюдается. Теперь мы перейдем к объяснению этого явления, 
начиная с того, что обычно пишут в учебниках. 

4.1.1 Объяснение эффекта янтаря в учебниках 

В большинстве учебников авторы пишут, что натираемый кусок материала 
из пластика (расческа, линейка, ...) становится электризованным. Он поля¬ 
ризует молекулы находящегося рядом кусочка бумаги на столе. Согласно 

1 Раздел 8.3 в [АяаЮЬ], [АяяЮа], [Аавіі], [АввІбЬ] и [Азн17]. 
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этим учебникам, часть каждой молекулы, которая находится ближе к элек¬ 
тризованному пластику, электризуется зарядами противоположного знака. 
Часть каждой молекулы, которая дальше от электризованного пластика, 
электризуется зарядами того же знака, что и заряды наэлектризованного 
пластика. Тела, электризованные зарядами одного и того же знака, оттал¬ 
кивают друг друга, а электризованные противоположными зарядами при¬ 
тягивают друг друга. Электрическая сила уменьшается с увеличением рас¬ 
стояния между взаимодействующими зарядами. Поэтому часть молекулы, 
которая ближе к пластику, будет притягиваться к нему с силой, превышаю¬ 
щей силу отталкивания, которую испытывает та часть молекулы, которая 
находится дальше от пластика. В резултате каждая поляризованная моле¬ 
кула бумаги притягивается куском пластика. То есть возникает суммарная 
сила Р, которая притягивает весь кусок бумаги к потертму пластику. Если 
эта сила Р превышает вес IV бумаги, то бумага подскочит к пластику. В 
сущности, типичное объяснение силы притяжения, испытываемой куском 
бумаги со стороны потертого пластика, основано на разнице между при¬ 
тягивающими и отталкивающими силами, которые оказываются электри¬ 
зованным пластиком на противоположные части каждой поляризованной 
молекулы бумаги. Рис. 4.1 иллюстрирует это объяснение 




(а) 


(Ь) 


(с) 


Рис. 4.1: Типичное объяснение янтарного эффекта, (а) Кусок бумаги на столе. 
(Ь) Молекулы бумаги, поляризованные присутствием близко расположеннной 
электризованной пластиковой соломы, (с) С еще большим приближением пла¬ 
стиковой соломы, поляризация молекул увеличивается. Если суммарная при¬ 
тягивающая сила Р, оказываемая электризованным пластиком на все молеку¬ 
лы вместе, превышает вес \Ѵ бумаги, она будет двигаться в сторону пластика. 

Мы считаем, что это не правильное объяснение янтарного эффекта. По¬ 
этому мы нанесли большой перечеркивающий крест на Рис. 4.1. Это явле¬ 
ние, как оно описано в учебниках, действительно может иметь место. Но 
даже когда молекулы бумаги становятся поляризованными потертым пла¬ 
стиком, эта поляризация не является главным фактором, ответственным 
за притяжение небольшого куска бумаги. Это объяснение, встречающееся 
в большинстве учебников, подразумевает, что куски бумаги ведут себя как 
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изоляторы. Тем не менее, большинство видов бумаги и большинство легких 
веществ, обычно привлекаемых потертым куском янтаря или пластика, ве¬ 
дут себя как проводники. 

Более того, в учебниках не обсуждается проводимость опоры, на которой 
первоначально размещаются куски бумаги. То есть, ничего не говорится о 
том, ведет ли эта опора себя как проводник или как изолятор. 

4.1.2 Наше объяснение янтарного эффекта 

Теперь мы изложим наше понимание основных явлений, лежащих в основе 
янтарного эффекта. Маленький кусок бумаги представлен на Рис. 4.2 (а) 
буквой С, указывая на то, что это проводник. Предполагается, этот кусок 
бумаги лежит на изолирующей поверхности I. 





і \ѵ 


(а) (Ъ) (с) 


Рис. 4.2: (а) Проводящий кусок бумаги С на изолирующей поверхности I. (Ь) 
Макроскопическая поляризация проводника, вызванная присутствием элек¬ 
тризованного куска пластика, находящегося рядом с ним. (с) С еще большим 
приближением пластика, количество поляризованных зарядов на бумаге увели¬ 
чивается. Если сила Р, которую оказывает электризованный пластик на макро¬ 
скопически поляризованную проводящую бумагу, больше, чем вес \Ѵ бумаги, 
она будет притягиваться к пластику. 


Макроскопическая поляризация, которая возникает в проводнике, когда 
к нему приближается потертый пластик, является здесь главным фактором. 
То есть реальное разделение зарядов по всему объему проводника. Вместо 
простой поляризации молекул бумаги, близко расположенный электризо¬ 
ванный кусок пластика создает макроскопическое разделение заряженных 
частиц по всему куску бумаги. Рис. 4.2 (Ъ) качественно иллюстрирует эту 
макроскопическую поляризацию куска бумаги, когда он лежит на изоли¬ 
рующей поверхности I. На этом рисунке не представлены поляризованные 
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молекулы изолирующей поверхности. Когда пластик приближается, коли¬ 
чество поляризованных зарядов на бумаге увеличивается. Если суммарная 
сила Р, налагаемая электризованным пластиком на макроскопически по¬ 
ляризованную проводящую бумагу, больше, чем вес IV бумаги, она будет 
притягиваться к пластику, Рис. 4.2 (с). 

Допустим у нас есть два тела одинакового размера, веса и формы. Одно 
из них — проводник, а другое — изолятор. Они лежат на изолирующем сто¬ 
ле далеко друг от друга. Пусть электризованный пластик подносится к этим 
телам, сохраняя одинаковое расстояние сі от обоих тел. Когда он приблизит¬ 
ся на малое и одинаковое для обоих тел расстоянии с?, молекулы изолятора 
поляризуются. Эта микроскопическая поляризация даст эффективную по¬ 
ляризацию всего изолирующего тела. С другой стороны, электризованный 
пластик, находясь на том же расстоянии Л от проводящего тела, вызовет 
в нем макроскопическую поляризацию. Эта макроскопическая поляриза¬ 
ция проводника будет больше эффективной поляризации изолятора. Рис. 
4.1 (с) иллюстрирует поляризацию куска бумаги, как это обычно дается в 
учебниках. Они ошибочно считают кусок бумаги изолятором. Эффектив¬ 
ная поляризация этого куска бумаги представлена тремя положительными 
зарядами на верхней части бумаги и тремя отрицательными зарядами на 
ее нижней части, в то время как положительные и отрицательные заряды в 
ее внутренней части практически нейтрализуют друг друга. Рис. 4.2 (с), с 
другой стороны, качественно иллюстрирует реальную поляризацию бумаги, 
рассматривая ее как проводящий материал. Она представлена шестью поло¬ 
жительными зарядами на верхней части бумаги и шестью отрицательными 
зарядами на ее нижней части. Эта поляризация больше эффективной поля¬ 
ризации тела из изолирующего материала, представленного на Рис. 4.1 (с). 
Поскольку макроскопическая поляризация проводника больше эффектив¬ 
ной поляризации изолятора, суммарная сила притяжения Р , оказываемая 
потертым пластиком на поляризованную бумагу, представлена на Рис. 4.2 
(с) вектором большей величины, чем сила притяжения Р, представленная 
на Рис. 4.1 (с). 

Однако наиболее яркое проявление притягательного действия в янтар¬ 
ном эффекте мы наблюдаем, когда проводящее легкое тело покоится на 
проводящем основании С, Рис. 4.3 (а). 

Примеры этой конфигурации: Куски бумаги на земле, на деревянном 
столе (доска должна быть без лакировки), на металлической поверхности и 
т. д. Когда проводящий кусок бумаги находится на проводящей опоре, бу¬ 
мага заземлена. Поэтому, когда электризованный кусок пластика прибли¬ 
жается к бумаге, она приобретает суммарный заряд, имеющий знак, проти¬ 
воположный заряду пластика. Эта конфигурация представлена на Рис. 4.3 
(Ь). Суммарный заряд, накопленный проводящей поверхностью, не пред¬ 
ставлен на этом рисунке. Когда пластик приближается, количество зарядов 
на бумаге увеличивается. Если сила притяжения Р больше веса IV бумаги, 
она движется к соломе, Рис. 4.3 (с). 

Суммарная или полная сила Р, оказываемая электризованным пласти¬ 
ком на бумагу, которая находится на проводящей поверхности, Рис. 4.3 (с) 
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Рис. 4.3: (а) Проводящий кусок бумаги С на проводящей поверхности С. Эта 
бумага изначально заземлена. (Ь) Когда электризованная солома приближа¬ 
ется к бумаге, она приобретает суммарный заряд противоположного знака, (с) 
При дальнейшем приближении пластика, количество зарядов на бумаге уве¬ 
личивается. Если сила притяжения Р больше веса ѴѴ бумаги, она движется к 
соломе. 


больше, чем суммарная сила, представленная на Рис. 4.2 (с). 

Рис. 4.1 (с), 4.2 (с) и 4.3 (с) предполагают, что пластиковая солома в 
равной степени электризована во всех этих случаях. Кроме того, она все¬ 
гда находится на одном и том же расстоянии с? от куска бумаги, который 
движется к нему. Длина стрелки указывает на величину силы Р, с кото¬ 
рой электризованная солома действует на бумагу. Сила Р на Рис. 4.2 (с) 
больше силы на Рис. 4.1 (с), потому что поляризация проводника больше 
чем эффективная поляризация изолятора. Сила Р на Рис. 4.3 (с) больше 
силы на Рис. 4.2 ввиду того, что бумага на Рис. 4.3 (с) имеет отличный 
от нуля суммарный заряд, в то время как бумага на Рис. 4.2 (с) только 
поляризована и не имеет суммарного заряда. 

В учебниках и среди многих учителей и учеников широко распростра¬ 
нено ошибочное представление, что такие материалы, как бумага, дерево, 
стекло и резина, всегда ведут себя как изоляторы. Такое поведение может 
иметь место при низких напряжениях. Однако в электростатических экспе¬ 
риментах, где разность потенциалов обычно варьируется в пределах от 1000 
В до 10000 В, дело обстоит иначе. Когда мы прикладываем такие высокие 
напряжения к концам куска бумаги, дерева, стекла или резины, материал 
ведет себя скорее как проводник. В экспериментах, подобных янтарному 
эффекту, такие высокие напряжения — обычное явление. Именно поэтому 
мы были так осторожны, когда подробно описывали этот эффект в томе 1 
этой книги, где даны несколько поучительных примеров. 2 


2 Раздел 8.3 в [АннЮЬ], [АннЮа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [Азн17]. 




















В первом же эксперименте, данном в томе 1 нашей книги, мы позна¬ 
комились с янтарным эффектом. Последний эксперимент там касался ана¬ 
логичного явления, где мы могли проверить наличие суммарного заряда, 
полученного притянутым куском бумаги. Более того, в томе 1 мы обсуж¬ 
дали некоторые инструменты, сделанные из бумаги, где бумага вела себя 
как проводник. В этих приборах мы также использовали такие проводящие 
материалы, как картон и папиросная бумага. В частности, можно упомя¬ 
нуть электрический маятник и электроскоп/’ Эта форма организаци книги 
была результатом тщательного обдумывания. Очень просто провести экспе¬ 
римент, аналогичный янтарному эффекту. Однако не так просто правильно 
описать многие важные факторы, связанные с этим явлением. 

4.1.3 Важность подробного объяснения янтарного эф¬ 
фекта 

Подраздел 4.1.1 представил учебное объяснение янтарного эффекта. На¬ 
ше собственное объяснение этого эффекта было представлено в подразделе 
4.1.2. Наше описание существенно отличается от того, что дается обычно в 
учебниках. По нашему мнению важно исправить учебники по ряду причин: 

• Янтарный эффект — самый старый эксперимент с электричеством. 
Современные учебники не должны приводить неверное объяснение 
этого важного явления. 

• Почти все проводили аналогичный эксперимент в средней школе, про¬ 
сто для удовольствия или в качестве забавной игры. Они потирали о 
волосы пластиковую соломку или акриловую линейку и притягива¬ 
ли кусочки бумаги со стола. Этот простейший эксперимент будет для 
многих одним из редких физических экспериментов, когда-либо про¬ 
веденных ими в своей жизни, особенно для тех, кто бросит учебу после 
окончания средней школы или продолжит ее в области гуманитарных 
или биологических наук на университетском уровне. Поэтому важно 
представить четкую и правильную картину этого эффекта. 

• Объяснение из подраздела 4.1.1 можно считать более простым, чем 
описание, представленное в подразделе 4.1.2. Тем не менее, лучше 
представить тщательное и сложное описание, которое по существу 
правильно, чем представить простое, но неправильное объяснение. Бо¬ 
лее простое объяснение не всегда является лучшим. Мы узнаем много 
важных деталей, когда тщательно изучаем то, что происходит в та¬ 
ком, казалось бы, очень простом явлении. 

• Даже, казалось бы, очень простые и повседневные явления могут 
скрывать важные сюрпризы и тонкости, как в случае с янтарным эф¬ 
фектом. 

3 Разделы 2.1, 2.2, 4.4, 6.1, 6.5 и 7.15 в [АнвЮЪ], [АннЮа], [Аявіі], [Авв15Ъ] и [Авв17]. 
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• Правильное описание этого явления требует понимания сущности про¬ 
водников и изоляторов и некоторых основных их свойств. Понимание 
этих аспектов дает более полную картину того, что происходит в этом 
явлении. Затем мы можем рассмотреть эти чрезвычайно важные ас¬ 
пекты при анализе других более сложных явлений природы. 

• Имея правильное объяснение, мы узнаем, что легкие тела (например, 
кусочки бумаги, перья или хлопчатобумажная нить), притягиваемые 
потертым пластиком, обычно ведут себя как проводники в электро¬ 
статических экспериментах. 

• С правильным объяснением мы также узнаем, что поверхность, на 
которой легкие тела покоятся перед притяжением (например, поверх¬ 
ности металлических или деревянных предметов), обычно ведет себя 
так же, как проводящие и заземленные поверхности в электростати¬ 
ческих экспериментах. 

Эти два последних пункта — очень важные аспекты, о которых нужно 
всегда помнить. С их учетом мы можем объяснить многие другие любопыт¬ 
ные явления, связанные с электричеством. 


4.2 Проводники и изоляторы в эксперименте 
по притяжению потока воды 

Многие люди сами проводили или по крайней мере наблюдали простой экс¬ 
перимент, описанный во многих учебниках по электричеству, показываю¬ 
щий притяжение потока воды, поступающего из крана как в эксперименте 
3.7. Предположим, мы зарядили пластиковую солому отрицательно посред¬ 
ством трения. Поднесем ее близко к потоку воды. Вода склоняется к соломе, 
Рис. 3.8. В томе 1 этой книги дается подробное описание притяжения по¬ 
тока воды. 1 Мы хотим подчеркнуть здесь, что это описание отличается от 
объяснений, которые встречаются в большинстве учебников. 

4.2.1 Объяснение притяжения потока воды в учебни¬ 
ках 

В большинстве учебников, где разбирается этот феномен, упоминается, что 
вода состоит из полярных молекул. Из-за разницы в электроотрицательно¬ 
сти между связанными атомами кислорода и водорода в каждой молеку¬ 
ле имеется постоянный дипольный момент. Атом кислорода отрицательно 
электризован, а атомы водорода положительно электризованы. Этот дис¬ 
баланс приводит к молекулярному дипольному моменту, направленному от 
отрицательного атома кислорода к положительной области между двумя 
атомами водорода. Поэтому, даже если нет внешнего воздействия, каждая 

4 Разделы 2.5 и 7.11 в [АввЮЬ], [АввЮа], [Анніі], [АявІбЬ] и [Ав8І7]. 
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молекула воды имеет постоянную положительную сторону и отрицатель¬ 
ную сторону равной величины. Объяснение изгиба потока воды в учебниках 
основано в основном на этом свойстве молекул воды. Первоначально моле¬ 
кулы воды ориентированы хаотическим образом. Учебники отмечают, что 
когда электризованное тело приближается к потоку, полярные молекулы 
воды ориентируются этим телом. Рассмотрим отрицательно заряженную 
солому рядом с потоком. Электрическое действие соломы на электризован¬ 
ные участки каждой молекулы, поворачивает молекулы воды. В частности, 
положительная сторона каждой молекулы повернется к отрицательной со¬ 
ломе, становясь ближе к ней, в то время как отрицательная сторона каждой 
молекулы отвернется от нее, становясь чуть дальше от соломы. Электри¬ 
ческая сила уменьшается с увеличением расстояния между взаимодейству¬ 
ющими телами. Поэтому положительная часть каждой ориентированной 
молекулы будет притягиваться соломой с силой, немного превышающей си¬ 
лу отталкивания, действующей на отрицательную часть каждой молекулы. 
В результате, каждая молекула воды испытывает суммарную притягива¬ 
ющую силу, направленную в сторону электризованной соломки. Согласно 
учебникам, именно этим объясняется изгиб потока, как схематично пред¬ 
ставлено на Рис. 4.4. 



Рис. 4.4: Неправильное объяснение изгиба потока ориентацией полярных мо¬ 
лекул воды, когда потертая солома подносится к воде. 


Мы считаем, что это не правильное объяснение этого явления, на что 
указывает большой символ х перечеркивания на Рис. 4.4. В учебниках мол¬ 
чаливо подразумевается, что вода является изолятором. Если бы это было 
так, тогда не было бы зарядов, которые могли свободно передвигаться по 
всему объему воды. Действие электризованной соломы ограничилось бы 
изменением ориентации полярных молекул воды. Мы не сомневаемся, что 
такое действие имеет место, но оно не является главным механизмом, обу¬ 
словливающим изгиб потока. 
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4.2.2 Наше объяснение притяжения потока воды 

Приведем теперь наше описание этого явления. Основное различие между 
нашим описанием и объяснением в учебниках заключается в том, что мы 
рассматриваем воду из под крана как хороший проводник в электростати¬ 
ческих экспериментах. В конце концов, вода разряжает электризованный 
электроскоп, как показано в эксперименте 3.5, Рис. 3.6. Конечно, вода со¬ 
стоит в основном из полярных молекул НіО. Но она также содержит соли, 
различные примеси, Н^О + и ОН ~, наряду с другими ионами и т. д. Эти 
вещества заставляют воду вести себя как проводник. 

Рассмотрим сначала капающую течку крана, Рис. 4.5 (а). 


д- 

•о— / 

о 
о 
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Рис. 4.5: (а) Капающий кран. (Ь) Отрицательно электризованная солома при¬ 
тягивает капли воды. 

Отрицательно электризованная солома изгибает траекторию капель во¬ 
ды, Рис. 4.5 (Ь). Предположим, что солома находится далеко от крана и что 
она может повлиять только на близлежащие капли воды. Предположим, 
что вода ведет себя как проводник. Когда отрицательная солома прибли¬ 
жается к каплям, они становятся поляризованными. В каждой капле есть 
реальное разделение зарядов. Ближайшая часть капли становится положи¬ 
тельно электризованной, а самая дальняя часть становится отрицательной, 
Рис. 4.6. 




Рис. 4.6: Капля воды, поляризованная отрицательной соломой. 

Величина электрической силы увеличивается, когда расстояние между 
взаимодействующими телами уменьшается. Поэтому положительная часть 
капли притягивается соломой с большей силой, чем сила отталкивания, дей¬ 
ствующая на отрицательную часть капли. Этот дисбаланс сил создает пол¬ 
ную силу притяжения, действующую на каплю. В результате она движется 
к соломе. 
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Рассмотрим теперь непрерывный поток воды. Когда отрицательная со¬ 
лома приближается к потоку, вода изгибается. Часть потока, расположен¬ 
ная ближе к соломе, становится положительно заряженной, а часть, уда¬ 
ленная от соломы, становится отрицательной. Предполагая непрерывный 
поток, удаленная от отрицательной соломы часть нейтрализуется благода¬ 
ря обену электризованных частиц между водой и Землей. В конце концов, 
это заземленный поток, так как проводящий поток воды контактирует с во¬ 
дой в кране, трубами и т. д. Поток воды затем положительно электризуется 
на той стороне, которая находится ближе к отрицательно заряженной со¬ 
ломе. 0 Таким образом появляется сила притяжения между отрицательной 
соломой и положительным потоком, изгибаяя поток воды в сторону пла¬ 
стика. Рис. 4.7 качественно иллюстрирует распределение зарядов в потоке 
воды. 



Рис. 4.7: электризация заземленного проводящего потока воды при приближе¬ 
нии электризованного тела. 

Еще раз, существует ошибочное представление, что водопроводная вода 
является изолятором. Согласно этому представлению, полярные молекулы 
воды ориентируются внешней электрической силой. Затем ориетированные 
молекулы притягиваются внешним заряженным телом. Но на самом де¬ 
ле пресная вода содержит много солей, минералов и примесей, которые 
изобилуют электрически заряженными частицами, так называемыми иона¬ 
ми, как, например, Н^О + и ОН~. При наличии большой разности потенци¬ 
алов эти электризованные ионы могут перемещаться в воде, так что вода 
начинает вести себя как проводник. Затем, когда внешнее электризованное 
тело приближается к ней, масса воды приобретает макроскопическую по- 

6 Разделы 2.5 и 7.11 в [АввЮЬ], [АввЮа], [Анніі], [АявІбЬ] и [Ав8І7]. 
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ляризацию. Если при этом объем воды электрически заземлен, он получает 
суммарный заряд со знаком противоположным заряду расположенного ря¬ 
дом электризованного тела. Эффекты, вызванные этой макроскопической 
поляризацией или суммарным зарядом, накопленным в объеме воды, будут 
гораздо более интенсивными, чем любой эффект, вызванный лишь ориента¬ 
цией полярных молекул воды. 6 Одним из таких эффектов является изгиб 
потока. Величина изгиба для проводящей жидкости, такой как вода, на¬ 
много больше, чем изгиб для изолирующей жидкости, такой как масло, при 
условии, что обе жидкости находятся на одинаковом расстоянии от одной 
и той же электризованной соломы, рисунки 3.8 и 3.9 

Фейнман, Лейтон и Сэндс принадлежат к редкой категории современ¬ 
ных авторов, которые правильно рассматривают водопроводную воду как 
проводник. 7 


4.2.3 Важно представить детальное объяснение притя¬ 
жения потока воды 

Подраздел 4.2.1 представил объяснение эксперимента с отклонением потока 
воды электризованной соломой, которое мы обычно находим в учебниках. 
Наше собственное объяснение этого эффекта было представлено в подраз¬ 
деле 4.2.2. Наше описание существенно отличается от того, что обычно да¬ 
ется в учебниках, и мы считаем, что нужно внести исправления в учебники. 
Помимо причин, приведенных в подразделе в пользу корректировки учеб¬ 
ников 4.1.3, можно упомянуть: 


• Эксперимент по притяжению потока воды является одним из самых 
простых явлений электричества и излагается во многих учебниках. 
Современные учебники не должны приводить неверное объяснение 
этого простого явления. 

• Многие видели описание этого эксперимента в интернете, и, возможно, 
даже выполняли его самостоятельно дома или в школе. Они заслужи¬ 
вают ясного и правильного описания этого эффекта. 

• С правильным объяснением мы узнаем, что вода ведет себя как про¬ 
водник в электростатических экспериментах. Это очень важный ас¬ 
пект, о котором следует помнить. Четкое понимание этого факта, да¬ 
ет нам возможность объяснить многие другие любопытные явления, 
связанные с электричеством. В частности, решающая роль воды и 
влажности в этих экспериментах становиться для нас очевидным. 


6 Обсуждение этой темы см. [ДУВ 11], [1ес12], [В\У12с1] вместе с разделами 2.5 и 7.11 из 
[АввЮЬ], [АввЮа], [АввГІ], [АввІбЬ] и [Авв17]. 

7 [РЬ364, стр. 9-8]. 
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4.3 Различия между старыми и современными 
стеклами 

Электрические явления были впервые описаны древними греками, знаме¬ 
нитый янтарный эффект, раздел 1.1. В XVII и XVIII веках люди обычно 
заменяли янтарь стеклянной трубкой при проведении этих экспериментов. 
Что касается электрического поведения стекол, есть три основных отличия 
между старыми и современными видами стекол. Под старыми стеклами мы 
имеем в виду стеклянные трубки, сферы и цилиндры, какими пользовались 
Фрэнсис Хоуксби (примерно 1666-1713), Стивен Грей (1666-1736), Шарль 
Дюфе (1698-1739), Жан Антуан Нолле (1700-1770) и Бенджамин Франклин 
(1706-1790), например. Под современными стеклами мы понимаем обычные 
типы стекол, которые встречаются в повседневной жизни (например, ста¬ 
кан для питья, бутылка, тарелка, оконное стекло, зеркало, лампочка и т. 
д.) или в магазинах розничной торговли (стакан, пробирка, объектив, слайд 
микроскопа, призма и т. д.) 

Эти различия могут быть связаны с химическим составом этих стекол, 
а также с процессами изготовления стеклянных продуктов. Грей, в част¬ 
ности, проводил большую часть своих экспериментов, электризуя кремни¬ 
евую трубку, которая представляет собой особый вид стекла, содержащий 
свинец. 8 Кремниевое стекло было разработано Джорджем Равенкрофтом 
(1632-1683) около 1662 года; оно является предшественником английского 
свинцового стекла или кристалла, обычно называемого кристаллом (хотя 
это аморфный материал, не имеющий кристаллической структуры). 

Здесь важно подчеркнуть эти различия не только из-за исторических 
аспектов, связанных с оригинальными экспериментами этих ранних уче¬ 
ных, но и из-за их современных педагогических и дидактических аспектов. 
После всего, когда мы пытаемся воспроизвести некоторые из ранних экспе¬ 
риментов, пользуясь современными стеклами, многие из них работают не 
так, как в них описано. Иногда ожидаемый эффект может происходить с 
такой малой интенсивностью или амплитудой, что трудно заметить его. В 
следующих трех подразделах обсуждаются основные различия между ста¬ 
рыми и современными стеклами, начиная с наиболее важных. 9 

4.3.1 Проводящее или изолирующее поведение 

В статье Стивена Грея 1707-1708 года есть упоминание, что он потирал 
кремниевую трубку голой рукой. 10 После потирания трубки он держал ее 
в руке во время экспериментов. Другие исследователи этого периода, как 
Хоуксби, Дюфе и Ноллет, тоже заряжали стеклянные трубки трением. Эти 
трубки были изготовлены с обычных стекол того периода. Большинство 

8 [СЫ54], [Наи], [КК57, стр. 570 и 584-585], [Нот81, стр. 13] и [Неі99, стр. 235-236]. 

9 [Вові 1 , раздел 2.5] и [ВАС12, раздел 4.5, стр. 93-100]. Смотри также главу 1, разделы 

5.1 и 6.3 вместе с Приложением В, раздел В.1 в [АввЮЪ], [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ь] и 
[Авв17]. 

10 [СЫ54, стр. 34 и 37]. 
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рисунков и картин того периода, изображающих электрические экспери¬ 
менты, показывают, что исследователи держат потертые трубки голыми 
руками. При этом трубки не теряли свой заряд. 

Это говорит о том, что стеклянные трубки в этих экспериментах 
вели себя как отличные изоляторы. Электризованные трубки не разря¬ 
жались в землю через руки исследователей. Однако многие современные 
виды стекла ведут себя как хорошие проводники для электростатических 
экспериментов. В этом состоит основное различие между старыми и со¬ 
временными стеклами. 

Проводящие свойства многих видов современного стекла легко обнару¬ 
жить с помощью эксперимента 3.4 раздела 3.1. То есть, когда кусок стек¬ 
ла, удерживаемый в руке, касается картона заряженного электроскопа, он 
быстро разряжается. Хотя такое поведение является обычным для многих 
типов современных стекол, некоторые виды стекла по-прежнему ведут себя 
как изоляторы. Проводящие и изолирующие свойства любого куска стек¬ 
ла зависит от его внутреннего строения, от состояния его поверхности и 
процесса его изготовления. 

Поэтому трудно электризовать многие виды современного стекла с по¬ 
мощью процедуры Грея. Возьмите, например, стеклянную чашку в руки 
и потрите ее волосами или хлопчатобумажной тканью. Если поднеси по¬ 
тертую чашку к кусочкам бумаги на столе, никакого притяжения не будет. 
Даже когда есть притяжение, как правило оно будет иметь такую низкую 
интенсивность, что не легко его обнаружить. Отсутствие притяжения объ¬ 
ясняется тем, что современное стекло ведет себя как проводник. Независимо 
от количества заряда, которое чашка приобретает во время трения, боль¬ 
шая часть его нейтрализуется зарядами, которые поступают с земли через 
наше тело и руки как только прекращается трение. 

Согласно Боссу и его соавторов, электропроводность стекла может силь¬ 
но меняться с изменением его химического состава. 11 Поэтому можно легко 
найти теперь стекла, которые ведут себя как проводники, так и стекла, ко¬ 
торые ведут себя как изоляторы, в электростатических экспериментах. По¬ 
этому, прежде чем пытаться воспроизвести какой-либо старый эксперимент, 
используя современные стекла, проверьте как они ведут себя электрически. 
Этот тест очень важен. Если они ведут себя как изоляторы, есть хороший 
шанс для успешного воспроизведения старого эксперимента, где стеклян¬ 
ную трубку надо держать в руке. Если же они ведут себя как проводники, 
перед проведением эксперимента стекло должно быть изолировано от зем¬ 
ли. Стекло должно быть закреплено на изолирующей ручке. Стекло нуж¬ 
но держать за эту ручку, чтобы предотвратить разряд. Затем стеклянную 
трубку можно потереть другим материалом и использовать электризован¬ 
ный и изолированный кусок стекла для проведения различных эксперимен¬ 
тов. 

Многие виды стекла могут менять свое электрическое поведение при 
небольшом нагревании. Проводящий кусок стекла можно превратить в изо- 

11 [Вов]. 
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лирующий простым согреванием на огне или в микроволновой печи. 

На поверхности стекла может остаться пот от руки. Этого нужно из¬ 
бегать ввиду высокой проводимости влаги по сравнению с проводимостью 
стекла. Некоторые стекла ведут себя как проводники из-за влаги или во¬ 
дяного пара, накопленных на их поверхности. Когда предметы из стекла 
нагреваются, эта вода испаряется, в результате они могут вести себя как 
изоляторы. То есть, нагревание увеличивает количество заряда, которое 
стекло может удерживать на своей поверхности после потирания. Стек¬ 
ло представляет собой гигроскопичный материал, поглощающий влажность 
воздуха, и тем самым увеличивается его проводящее свойство. 12 Проводи¬ 
мость стекла зависит от его состава и состояния его поверхности. Теплое 
стекло обычно лучше изолирует, чем стекло при комнатной температуре. 

Другим фактором, который может увеличить изолирующее свойство 
стекла, является увеличение его длины, как описано в разделе 3.3.4. Пред¬ 
положим, что один конец стеклянной трубки потирается, удерживая ее ру¬ 
кой за другой конец. Между ними будет достаточное количество сухого 
стекла, что обеспечит хорошую степень изоляции. Кроме того, длинные 
трубки имеют большее электрическое сопротивление, чем короткие. Поэто¬ 
му более длинные трубки будут дольше сохранять заряды, полученные при 
трении. Грей, в частности, обычно работал со стеклянной трубкой длиной 
1 м. 

4.3.2 Плотность поверхностных зарядов, полученных 
трением 

Рассмотрим современное стекло, которое вследствие химического состава, 
процесса изготовления или предварительного подогрева ведет себя как изо¬ 
лятор . Даже в этом случае существует важное различие между этим стек¬ 
лом и старыми видами стекол. Стивен Грей и другие ранние ученые были в 
состоянии получать электрические эффекты такой интеиисивности, что они 
легко наблюдались на больших расстояниях. Например, притягивать лег¬ 
кие тела на расстоянии 10 или 20 см от трубки. Им также удалось передать 
электрическое действие, т. е. способность притягивать, через очень длинные 
проводящие шнуры, которые были изолированы от земли. Некоторые из 
этих шнуров имели длину более 100 м. Электризованная стеклянная труб¬ 
ка касалась одного конца шнура или находилась рядом с ним. Другой конец 
длинного шнура (или проводящего тела, прикрепленного к этому другому 
концу шнура) мог тогда притягивать легкие тела, расположенные близко к 
нему, например, латунные листочки. Затем Грею удалось создать сильную 
поляризацию шнура благодаря большому количества заряда, накопленно¬ 
го на поверхности стеклянной трубки в процесса трения. Более того, Грей 
мог легко производить искры или электрические разряды, поднося близко 
электризованную стеклянную трубку к другим проводящим телам. 


12 [\ѴВ09] . 
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Трудно воспроизвести некоторые из этих эффектов с такой же ярко¬ 
стью (или на этих расстояниях) с использованием современных материа¬ 
лов, которые заряжаются трением вручную. Чтобы провести эти экспери¬ 
менты, изолятор должен быть электризован трением. Этот изолятор может 
быть, например, предварительно нагретым стеклом, пластиковой соломой, 
акриловой линейкой или трубкой из ПВХ. Даже когда мы воспроизводим 
некоторые из явлений, описанных Грейем, порядок величины наблюдае¬ 
мых эффектов обычно меньше, чем явления, упомянутые в работах Грея. 
Измерьте, например, критическое расстояние, на котором потертая соло¬ 
ма или трубка из ПВХ начинает привлекать небольшие кусочки бумаги. 
Это расстояние обычно меньше критического расстояния, на котором Грею 
удавалось притягивать легкие тела своей трубой. Мы можем также поля¬ 
ризовать концы изолированной и проводящей металлической проволоки, 
поднося ее близко к потертой акриловой линейке или пластиковой соломе. 
Однако величина этой поляризации будет как правило меньше, чем вели¬ 
чина поляризации полученных Грейем для шнуров, которые он подносил 
близко к трубке из потертого стекла. Поместите кусочки бумаги рядом с 
одним концом металлической проволоки и поднесите потертую трубку из 
ПВХ близко к другому концу. Измерьте максимальную длину провода, при 
которой он все еще притягивает куски бумаги. Она, как правило, будет 
меньше соответствующей длины шнуров в опытах Грея. В настоящее вре¬ 
мя нелегко получить видимые искры или электрические разряды, потирая 
изолятор в руке, а затем приближая его к проводящему телу. Даже когда 
нам удается получить эти искры, они происходят только на очень малых 
расстояниях между электризованной пластиковой соломой и расположен¬ 
ным рядом проводником. Грей же получал большие и видимые искры с 
помощью наэлектризованной трубки на расстояниях 10 или 20 см от про¬ 
водящего тела. 

Объяснение этой разницы в поведении или в порядке величины наблю¬ 
даемых эффектов сводится к разнице плотностей поверхностных зарядов, 
полученных трением. Трубка Грея была не только отличным изолятором 
— она могла еще приобретать большую плотность поверхностного заряда 
за счет трения. Плотность зарядов, которую он получал, намного превы¬ 
шает плотность поверхностных зарядов, которую можно получить с на¬ 
шими изоляторами, даже когда мы используем хорошие изоляторы, такие 
как пластиковая солома, акриловая линейка или труба из ПВХ. Поскольку 
мы получаем лишь небольшое количество поверхностного заряда за счет 
трения, трудно воспроизвести некоторые эксперименты Грея с получением 
эффектов такой же интенсивности. 

4.3.3 Знак зарядов, полученных трением стекла 

Третья разница между старыми и современными стеклами связана с типом 
электрических зарядов, полученных материалом при его трении руками. 13 

13 Разделы 5.2-5.4 в [АввЮЪ], [АввІОа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [АввІТ]. 
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Дюфе обнаружил существование двух видов электричества. Он также 
предложил правило, согласно которому тела, электризованные зарядами 
одного типа, отталкивают друг друга, а тела, электризованные зарядами 
противоположного знака, притягивают друг друга. Эти открытия были 
опубликованы в 1733 году. 11 Он обнаружил, что стекло, горный хрусталь, 
драгоценные камни, волосы животных и шерсти приобретают электриче¬ 
ство первого типа, если потирать их о кожу или шелк. С другой стороны, 
янтарь, копал, шелковая ткань, нитка и бумага, приобретали электричество 
второго типа при потирании их кожей или шелковой тканью. Соответствен¬ 
но, он назвал стекловидное электричество первым видом электричества и 
смолистое электричество вторым видом. 

Спустя двадцать лет после публикации этих результатов были обнару¬ 
жены некоторые новые эффекты. В частности, было замечено, что шеро¬ 
ховатое или неполированное стекло может быть заряжено стекловидным 
электричеством, когда трение производится фланелью, или смолистым — 
при потирании масляным шелком. Этот эффект наблюдался и с другими 
материалами. То есть один и тот же материал может приобретать электри¬ 
чество как первого, так и второго рода в зависимости от материала, ко¬ 
торым он натирается. Это открытие привело к созданию так называемого 
трибоэлектрического ряда. Самые первые такие ряды были опубликованы 
в 1757 и 1759 годах 

В трибоэлектрическом ряду за символом + следуют многие тела, закан¬ 
чивающиеся символом —. Когда тело I потирается телом II, положительно 
заряженным будет тело, которое ближе к символу +, в то время как другое 
тело зарядится отрицательно. 

Со временем терминология Дюфе потеряла свое значение и появились 
другие термины. Было достигнуто соглашение заменить термины стекло¬ 
видное и смолистое типы электричества на положительное и отрицатель¬ 
ное типы электричества, соответственно, по определению. В настоящее 
время используются и другие, аналогичные им выражения, как, напри¬ 
мер, положительные и отрицательные электрические заряды или поло¬ 
жительно и отрицательно заряженные тела. 

Теперь мы можем объяснить третье различие между старыми и совре¬ 
менными стеклами. Оно связано с видом электризации, приобретаемой кус¬ 
ком стекла при потирании кожей человека. Современные стекла очень близ¬ 
ки к коже в трибоэлектрическом ряду. 1 ' 1 В частности, некоторые виды стек¬ 
ла будут ближе к символу + в трибоэлектрическом ряду, чем человеческая 
кожа. Назовем эти стекла А. Другие виды стекла будут ближе к символу — 
в трибоэлектрическом ряду, чем человеческая кожа. Назовем их В, Таблица 
4.1. 

Когда стекло А натирается кожей, стекло становится положительно за¬ 
ряженным. С другой стороны, когда стекло В натирается кожей, оно стано¬ 
вится отрицательно заряженным. Чтобы узнать, принадлежит ли какой-то 

14 [БРЗЗЪ], [БР] рі [всот]. 

16 Раздел 5.4 в [АннІОЪ], [АявЮа], [Аявіі], [АввІбЬ] и [Анн17]. 
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_ + _ 

стекло типа А 

человеческая кожа 
стекло типа В 


Таблица 4.1: Трибоэлектрическая серия для современных стекол. 


конкретный кусок стекла к типу А или В , потрите его кожей и проверь¬ 
те приобретенный заряд. Например, проверьте отталкивается или притяги¬ 
вается этот кусок стекла другим телом, ранее заряженным положительно. 
Таким образом, эксперименты такого типа позволят нам классифицировать 
любой кусок стекла как вид А или В. 

В заключение, современные стекла могут получить положительную или 
отрицательную электризацию при потирании кожи человека. Старые стек¬ 
ла, которые использовались в опытах Грея и других исследователей того 
периода, с другой стороны, обычно приобретали только положительную 
электризацию при потирании о кожу. 

4.3.4 Важность корректировки изложения электриче¬ 
ских свойств стекла в современных учебниках 

Большинство современных учебников начинают изучение электричества с 
янтарного эффекта. В описании эксперимента янтарь обычно заменяется 
стеклянной трубкой. Стеклянные трубки используются также при введении 
двух видов электричества — положительного и отрицательного. И в том 
и в другом случае авторы предполагают прямо или косвенно, что стекло 
является изолятором для электростатических экспериментов. 

Фигуры или рисунки в этих учебниках обычно показывают потертую 
трубку, удерживаемую в голой руке. Они заменяют янтарь электризован¬ 
ной стеклянной трубкой и описывают притяжение легких тел со стола, при¬ 
тяжение и отталкивание электрического маятника этой электризованной 
стеклянной трубкой, ее влияние на соседний электроскоп и т. д. По всей 
видимости, в большинстве случаев авторы современных учебников просто 
копируют из других учебников гипотетические результаты подобных экс¬ 
периментов. То есть они сами, вероятно, не проводили эксперименты. Наше 
предположение основано на следующих соображениях. Во-первых, найти 
стеклянный стержень дома или в обычном магазине нелегко. В любом слу¬ 
чае, далее если мы попробуем провести эти эксперименты со стеклянной 
чашкой или пробиркой, описанные эффекты обычно не будут иметь место 
или будут происходить с такой низкой интенсивностью, что их нелегко об¬ 
наружить невооруженным глазом. Кроме всего этого, большинство совре¬ 
менных стекол ведут себя как проводники. Поэтому, удерживая их в руке, 
невозможно сохранить заряд, полученный во время трения из-за эффекта 


93 




заземления. 

Другой эксперимент, который описывается во многих учебниках, связан 
с существованием двух видов заряда, положительного и отрицательного. 
Иногда пишут, что стеклянная трубка становится положительной при по¬ 
тирании шелком, а резиновый стержень становится отрицательным при его 
потирании акриловой тканью. Сила отталкивания между двумя электри¬ 
чески заряженными стеклянными трубками иллюстрируется одной из этих 
трубок, подвешенной ниткой, в то время как другая трубка удерживает¬ 
ся голыми руками, Рис. 4.8 (а). Иногда этот гипотетический эксперимент 
также иллюстрируется двумя трубками, подвешенными на нитях, Рис. 4.8 

(Ь). 




Рис. 4.8: (а) Силы отталкивания между двумя стеклянными трубками; одна 
удерживается голой рукой, в то время как другая подвешена нитью. (Ь) Силы 
отталкивания между двумя стеклянными трубами, подвешенными на нитях. 

Заменяя одну из подвешенных положительных стеклянных трубок под¬ 
вешенным отрицательным резиновым стержнем, учебники иллюстрируют 
силы притяжения между противоположно электризованными телами. 

Учебники снова преполагают прямо или косвенно, что стекло ведет се¬ 
бя как изолятор. Действительно, в противном случае стеклянная трубка не 
может оставаться электризованной, поскольку она удерживается голой ру¬ 
кой. То же самое предположение делается и в том случае, когда считается, 
что подвешенная на нити трубка остается в электризованном состоянии. Не 
указывается даже материал нити и не обсуждается, является ли эта нить 
проводником или изолятором. 

Если студент попробует повторить этот эксперимент со стеклянной труб¬ 
кой или чашкой, вероятно, он не будет наблюдать никакого отталкивания, 
потому что, как уже упоминалось выше, современное стекло обычно ведет 
себя как проводник. Таким образом, потертое стекло не останется электри¬ 
зованным, если держать его голыми руками. Не останется он электризо¬ 
ванным и в подвешенном состоянии для большинства видов нитей (хлопок, 
лен, ...), поскольку эти нити ведут себя как проводники. В результате уче¬ 
ник может разочароваться. Он может заключить, что эксперимент не уда¬ 
ется из-за отсутствия у него способностей или навыков в физике. Он может 
даже потерять интерес, который у него изначально был к этому предмету. 
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Очевидно, что в некоторых учебниках описываются настоящие экспери¬ 
менты, выполненные с использованием совреметшых стеклянных трубок и 
получением ожидаемых эффектов. В этих случаях опыты очевидно прово¬ 
дились с изолирующими электризованными стеклами. Однако нужно пом¬ 
нить, что описанные эксперименты не будут работать с большинством сте¬ 
кол, которые встречаются в быту, так как они ведут себя как проводники. 

В заключение, перед проведением экспериментов со стеклами, необхо¬ 
димо заранее выяснить, как они ведут себя — как проводники или как изо¬ 
ляторы. 


4.4 Механизм ПКО 

В томе 1 этой книги обсуждался так называемый механизм ПКО, открытый 
Дюфе в 1733 году. 16 Это явление обычно происходит, когда легкий провод¬ 
ник, электрически изолированный от земли, притягивается электризован¬ 
ным телом. Он касается этого тела и затем отталкивается от него. Переход 
от притяжения к отталкиванию иногда происходит при приближении легко¬ 
го тела к электризованному телу без касания. Хейльброн ввел обозначение 
ПКО для этого простого правила притяжения, коммуникации электриче¬ 
ства и отталкиванием (т. е. Притяжение, Коммуникация, Отталкивание). 1 ' 
Акроним ПКО можно также трактовать как Притяжение, Контакт и От¬ 
талкивание. 

Эксперименты 4.1, 4.2 и 4.3 показывают простые ситуации, иллюстри¬ 
рующие этот механизм. 

Эксперимент 4.1 - Несколько плавающих прядей из хлопка 

Рассмотрим сначала такой объект, как пуховое перо или прядь из несколь¬ 
ких волокон хлопка. Здесь важно, чтобы выбранный объект занимал много 
времени, чтобы упасть на землю в воздухе, например, около 10 секунд при 
падении с высоты двух метров. Лучше, если он будет падать еще медленнее. 
При слишком быстром падении невозможно будет наблюдать описанные 
ниже эффекты. 

Потрите пластиковую соломку или акриловую линейку о волосы. Дер¬ 
жите потертую солому или акриловую линейку горизонтально. Отпустите 
перышко или кусок хлопка чуть выше соломы. Объект притягивается к 
соломе и прилипает к ней, Рис. 4.9 (а) и (Ь). 

Если мы внимательно посмотрим на объект, мы увидим, как его ворсин¬ 
ки вытягиваются, как будто они хотят отойти от соломы. Иногда объект 
отскакивает вверх после контакта с потертой соломой. Если этого не проис¬ 
ходит сразу, мы можем побудить объект освободиться, похлопав или подув 
слегка на объект. После того, как объект освободился от соломы и начи¬ 
нает падать, поместите потертую солому ниже падающего объекта. Затем 

16 Разделы 4.2 и 4.8 в [АввІОЬ], [АннЮа], [АннГІ], [Анн15Ь] и [Анн17]. 

17 [ІІеі99, стр. 5 и 255-258]. 
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Рис. 4.9: (а) Кусок хлопка изначально притягивается потертой пластиковой 
соломой. (Ь) Хлопок касается потертой части соломы, (с) После контакта хло¬ 
пок отталкивается соломой. Затем его можно парить над соломой, несмотря 
на гравитационное притяжение Земли! 


объект отталкивается соломой и движется вверх. Иногда это происходит не 
сразу, поскольку объект должен коснуться потертой соломы два или три 
раза и освободиться после каждого касания, прежде чем он может оттолк¬ 
нутся от него. Чем больше электризована солома, тем быстрее объект будет 
отталкиваться после прикосновения к ней. Рис. 4.9 (с). 

Помещая медленно потертую солому ниже предмета, переместите его в 
любое место внутри комнаты. Если объект находится очень близко к на¬ 
шему телу или к любому другому предмету в комнате, он притягивается 
к нашему телу или предмету и прилипает к нему. Чтобы этого не произо¬ 
шло, используйте потертую соломку, чтобы оттолкнуть объект от этих тел. 
Тогда объект можно легко удерживать в парящем состоянии в течение неко¬ 
торого времени на расстоянии 10-20 см над соломой, в зависимости от того, 
насколько хорошо электризована солома. Чтобы объект парил, потертую 
солому нужно постоянно держать под предметом, следуя его движениям и 
одновременно направляя его. 

Эксперимент 4.2 - Парение головки одуванчика 

Рис. 4.10 иллюстрирует аналогичный эксперимент, проведенный с оду¬ 
ванчиком. Одуванчик естественно падает очень медленно, поэтому он под¬ 
ходит для этого эксперимента. Его легко держать в парящем состоянии над 
пластмассовой соломой, потертой волосами. 

Эксперимент с одуванчиком обычно легче проводить, чем с клубком 
хлопка. Когда одуванчик запускается в воздухе над потертой соломой, его 
притягивает солома, касается ее и сразу же отталкивается от нее. 

Эксперименты 4.1 и 4.2 очень просты, но чрезвычайно любопытны. Они 
производят незабываемое впечатление на каждого, кто проводит их. О. Ге¬ 
рике (1602-1686), Стивен Грей и Дюфе проводили подобные эксперименты 
и они имели большое историческое значение. Очень интересное видео, по¬ 
казывающее современное воспроизведение левитации тонкого золотого ли- 
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(а) (Ь) (с) 

Рис. 4.10: Эксперимент 4.9 можно легко выполнить с одуванчиком, плавающим 
над пластиковой соломой, потертой волосами. 


сточка, было сделано Блонделем и Вольфом, 18 “Ба сіаизе без ІеиіПез сі’ог.” 

Эксперимент 4.3 - Отталкивание между электризованным телом и бу¬ 
мажным диском электрического маятника 

Используйте классический электрический маятник, состоящий из неболь¬ 
шого диска, изготовленного из бумаги или алюминиевой фольги с диамет¬ 
ром порядка 1 или 2 см, привязанный к нижнему свободному концу нити 
из шелка, нейлона или полиэстера, Рис. 2.10. Электризуйте пластиковую 
соломку или акриловую расческу, быстро потирая ее волосами, салфеткой 
или хлопчатобумажной тканью. Поднесите его к маятнику. Диск притяги¬ 
вается соломой, касается ее и затем отталкивается соломой, Рис. 4.11. 





Рис. 4.11: (а) Бумажный диск изначально притягивается потертым пластиком, 
(Ь) касается его и затем (с) отталкивается соломой. 

Иногда бумажный диск не сразу отталкивается потертым пластиком 
после контакта, оставаясь на нем в течение нескольких секунд. В таких 
случаях, постучите по соломе, чтобы освободить диск. Вы также можете 
перемещать солому вверх и вниз, чтобы освободить диск, или слегка по¬ 
дуть на него. После освобождения бумажный диск обычно отталкивается 
потертым пластиком. В некоторых случаях требуется 2 или 3 притяжения 

18 [В\У12Ь] и [ВУѴ12с]. 
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диска соломой, каждый раз достигая контакта, прежде чем вы сможете 
наблюдать их взаимное отталкивание. 

Чтобы повторить весь этот процесс, диск нужно разрядить. Для этого 
достаточно прикоснуться к бумажному диску. Нет необходимости держать 
бумажный диск — достаточно просто прикоснуться к нему и он разрядит¬ 
ся заземлением. После этой разрядки еще раз поднесите электризованную 
солому близко к маятнику. Бумажный диск снова будет притянут соломой. 
Он коснется соломы и затем оттолкнется от нее. 

4.4.1 Объяснение механизма ПКО 

Существует простое объяснение этого поведения. Мы проиллюстрируем 
объяснение механизма ПКО, используя эксперимент 4.3. Предположим, что 
соломенная или пластиковая линейка отрицательно электризована и что 
бумажный диск изначально нейтрален, когда он находится далеко от пла¬ 
стика. Диск из бумаги или алюминиевой фольги ведет себя как хороший 
проводник. Он поддерживается изолирующей нитью из шелка, нейлона или 
полиэстера. Когда электризованная солома приближается к диску, она по¬ 
ляризуется. Часть диска, которая ближе к потертой соломе, приобретает 
заряд противоположный по знаку заряду на соломе, в то время как про¬ 
тивоположная часть проводника приобретает заряд того же знака, что и 
заряд на соломе, Рис. 4.12 (а). 




Рис. 4.12: (а) Проводящий диск поляризуется находящейся рядом электризо¬ 
ванной соломой. Между ними возникает притяжение. (Ь) Во время контакта 
происходит обмен электризованных частиц. В результате этого обмена диск 
становится электризованным с суммарным зарядом того же знака, что и со¬ 
лома. (с) Электризованный диск затем отталкивается соломой. 

Расстояние между положительной частью диска и отрицательной со¬ 
ломой меньше расстояния между отрицательной частью диска и соломой. 
Электрическая сила между телами, электризованными зарядами проти¬ 
воположных знаков, является притягивающей — и отталкивающей между 
телами, электризованными зарядами одного знака. Причем интенсивность 
этих сил возрастает за счет уменьшения расстояния между электризован¬ 
ными телами. Поэтому притяжение положительно электризованной части 
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диска отрицательной соломой превышает отталкивание, которое она ока¬ 
зывает на противоположную отрицательно электризованную часть провод¬ 
ника. Эти противоположно направленные силы оказывают в сумме при¬ 
тягивающее действие на диск. Когда диск касается соломы, между ними 
происходит обмен электризованных частиц, что нейтрализует части диска 
вблизи соломы, а также точки соломы, которые коснулись диска, Рис. 4.12 ( 
б). На этом рисунке нейтрализованная область соломы немного преувеличе¬ 
на. Пластмасса ведет себя как изолятор. Поэтому отрицательные частицы 
других электризованных областей соломы не движутся. После контакта и 
диск и солома становятся отрицательно электризованными с суммарным 
эффектом отталкивания между ними, Рис. 4.12 (с). 

4.4.2 Ситуации, когда механизм ПКО не имеет места 

Эксперимент 4.4 - Притяжение между электризованным телом и бу¬ 
мажным диском, прикрепленным к хлопковой нити 

Повторите эксперимент 4.3, используя в этом случае заземленный прово¬ 
дящий диск. С этой целью замените изолирующую нить проводящей нитью, 
привязанной к проводящей опоре. Затем бумажный диск можно привязать 
к нижнему концу хлопчатобумажной нити, которая привязана к древесно¬ 
му шампуру или металлической проволоке. Держите один конец шампура 
рукой, а другой конец — хлопковой нитью. Этот инструмент аналогичен 
маятниковой нити Грея, описанной в разделе 2.5. 

Медленно поднесите потертый кусок пластика близко к этому проводя¬ 
щему маятнику. Маятник наклоняется к соломе, касается ее, оставаясь в 
прилипшем к электризованной соломе состоянии, Рис. 4.13. 



Рис. 4.13: (а) Заземленный проводящий диск притягивается электризованной 
соломой. (Ь) Диск касается соломы и прилипает к ней после контакта. 


Повторите этот процесс несколько раз. Механизм ПКО здесь не име¬ 
ет места. То есть, даже когда диск многократно касается электризованной 
соломы, механизм притяжения, контакта и отталкивания не наблюдается. 
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Эксперимент 4.5 - Притяжение между электризованным телом и пла¬ 
стиковым диском 


Повторите эксперимент 4.3, используя в этом случае изолирующий диск 
пластикового электрического маятника из Рис. 2.12. 

Медленно поднесите потертый кусок пластика к пластиковому диску 
этого маятника. Маятник отклоняется в сторону соломы, Рис. 4.14 (а). 



Рис. 4.14: (а) Изолирующий диск пластикового маятника притягивается по¬ 
тертой соломой, (Ь) касается ее и прилипает к ней. 

Если мы разрешим контакт между пластиковым диском и потертой со¬ 
ломой, обычно они остаются приклеенными друг к другу, Рис. 4.14 (Ь). 


Эти действия показывают: чтобы механизм ПКО имел место, проводник 
(бумажный диск) должен быть электрически изолирован от земли (возду¬ 
хом и изоляционной нитью), как это было в эксперименте 4.3. Когда про¬ 
водник заземлен, как в эксперименте 4.4, механизм ПКО не будет иметь 
места, даже если допустить контакт между проводником и электризован¬ 
ной соломой. 

Такое поведение тоже можно понять. Заметим сначала, что единствен¬ 
ными изоляторами в этом последнем эксперименте были воздух и электри¬ 
зованная пластиковая солома. Все остальные тела вели себя как проводни¬ 
ки, а именно: бумажный диск, хлопчатобумажная нить, деревяный шампур 
и рука, соединенная с землей. Предположим, что солома была отрицатель¬ 
но электризована. Когда она приближается к диску, диск поляризуется. 
Однако, поскольку это заземленный проводник, его отрицательно электри¬ 
зованные частицы нейтрализуются из-за заземления. Следовательно, диск 
становится положительно электризованным вблизи соломы, Рис. 4.15 (а). 

Когда бумажный диск касается соломы, между ними происходит об¬ 
мен электризованных частиц, стремящихся нейтрализовать диск и точки 
соломы, которые коснулись его. Поскольку солома является изолятором, ее 
другие электризованные частицы не двигаются, оставаясь на своих местах. 
Эти отрицательные частицы, которые остались в электризованной соломе, 
продолжают оказывать привлекающую силу на свободные электризованные 
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Рис. 4.15: (а) Заземленный диск положительно электризован вблизи отри¬ 
цательной соломы. (Ь) Заземленный проводник остается положительно элек¬ 
тризованным вблизи соломы, будучи притянутым отрицательными участками 
изолирующей соломы. 


частицы проводящего диска. Эти силы притяжения стремятся снова поля¬ 
ризовать диск, оставляя его положительным в области контакта и отрица¬ 
тельным с противоположной стороны. Из-за заземления противоположная 
сторона диска становится нейтральной. Остается только положительная об¬ 
ласть вблизи отрицательной соломы, Рис. 4.15 (Ь). На этом рисунке мы уве¬ 
личили непропорциально нейтральную область соломы, которая находится 
в контакте с диском. 

Следует подчеркнуть, что механизм ПКО также не имеет места для 
небольшого изолятора, который притягивается электризованным телом, как 
это наблюдалось в эксперименте 4.5. Пластиковый диск может быть слегка 
притянут электризованной соломой и может даже коснуться ее. Тем не ме¬ 
нее, диск будет оставаться прикрепленным к электризованной соломе после 

« 10 

контакта, даже после повторения этой процедуры несколько раз. 


4.5 Важность открытия проводников и изоля¬ 
торов Стивеном Греем 

Самая ранняя ссылка на так называемый янтарный эффект относится к 
работе Плато Тітаеиз (около 428-348 до н.э.). 20 В течение двух тысяч лет 
это было почти все, что было обнаружено об электричестве. По сути, люди 
знали только, что янтарь и несколько других веществ обладают способно¬ 
стью притягивать легкие тела после потирания. В 1729 году Стивен Грей 
понял, что существуют два сорта тел, которые называются проводниками 
и изоляторами. Он также получил некоторые из основных свойств провод¬ 
ников и изоляторов. Он опубликовал свои результаты в 1731 году в одной 

19 Раздел 7.6 в [АввЮЬ], [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ь] и [Авв17]. 

20 [Р1а52, Разделы 79 Іо 80, стр. 470-471], [Р1а09, Разделы 79 и 80, стр. 163-165] и раздел 
2.2 в [АввіОЪ], [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ь] и [Авв17]. 
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из самых важных работ в истории электричества. 21 В томе 1 этой книги 
подробно обсуждается статья Грея. 22 

Основополагающее открытие Грея позволило манипулировать электри¬ 
ческими явлениями. Он определил механизм заземления для разрядки элек¬ 
тризованного проводника. Ему удалось электризовать металлы, воду и че¬ 
ловеческий организм. С этой целью эти материалы были изолированы от 
земли. Он мог передавать электричество (или силу притяжения легких тел) 
в места, расположенные далеко от места трения. С этой целью он исполь¬ 
зовал проводящие шнуры и провода, изолированные от земли. Когда элек¬ 
тризованная стеклянная трубка поддерживалась в контакте с концом этой 
проводящей струны или рядом с ней, свободный конец струны (или при¬ 
крепленный к ней проводник) также мог бы притягивать расположенные 
рядом с ним легкие тела. Он также первым продемонстрировал, как хра¬ 
нить электричество, то есть как продлить время, в течение которого тело 
остается электризованным. Он создал первые электреты (диэлектрические 
материалы с постоянной электростатической дипольной поляризацией или 
с постоянной электризацией), как обсуждается в разделе 13.4. Материалы 
с постоянной дипольной поляризацией также называются магнитами элек¬ 
тричества. 23 Он также был одним из первых ученых, проводивших экспе- 

24 

рименты, связанные с сохранением электрических зарядов. 

Дюфе, следуя по стопам Грея, распознал отталкивание как электриче¬ 
ское явление и обнаружил механизм ПКО. 25 Когда он обнаружил анома¬ 
лию в этом механизме (то есть ситуацию, когда это правило не работало), 
он пришел к выводу о существовании двух видов электричества, которые 
он назвал стекловидным и смолистым типами электричества. 21. До него был 
известен только один вид электричества. В настоящее время эти два вида 
электричества называются положительными и отрицательными электриче- 
ствами, соответственно. Говорят также о положительных и отрицатель¬ 
ных электрических зарядах или что тела электризованы положительно и 
отрицательно. 

После открытия Грея наука об электричестве начала развиваться го¬ 
ловокружительными темпами. То, что сделало возможным все эти новые 
открытия, — это знание об этих двух типах тел в природе, а именно: про¬ 
водники и изоляторы наряду с их основными свойствами. В наши дни это 
знание кажется тривиальным. В любом случае, именно отсутствие знания 
о существовании двух существенно разных типов тел не позволяло продви¬ 
нуться в изучении электричества в течение двух тысяч лет. В 2012 году мы 
опубликовали полный перевод работ Грея по электричеству на португаль¬ 
ский язык с комментариями, где мы воспроизводим его основные экспери- 

21 [СгаГ], [Воніі, СЬарІег 6] и [ВАС12, СЬарІег 7, стр. 127-169]. 

22 Приложение В в [АнвЮЬ], [АннЮа], [Анніі], [АннІбЬ] и [Авн17]. Смотри также [КРІЗа], 
[КРІЗЬ], [КРІЗс], [Каііб], [КР15Ь], [КРІба] и [КР16]. 

23 [Ме194], [ЗіІІОЬ], [ЗіІІОа], [Воніі, глава 8, стр. 226-248] и [ВАС12, СЬарІег 19, стр. 
373-392]. 

24 раздел 6.10 в [АннІОЪ], [АннЮа], [Анніі], [АннІбЬ] и [Анн17]. 

2б раздел 4.8 в [АнвЮЬ], [АннЮа], [Анніі], [АннІбЬ] и [Анн17]. 

2в [БРЗЗЬ], [БР] и [ВС07]. 
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менты с использованием недорогих материалов. 


27 [ВАС12]. 
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Глава 5 


Электризация клейких лент 


В этой главе описываются эксперименты, относящиеся к любопытному яв¬ 
лению, а именно: электризация клейких лент. 1 


5.1 Изолирующее и проводящее поведение лен¬ 
ты 

Эксперимент 5.1 - Изолирующее поведение ленты в продольном направ¬ 
лении 

Начните с катушки обычной клейкой ленты шириной 1 или 2 см. Это 
может быть офисная лента Р8А, прозрачная лента, липкая лента, целло¬ 
фановая лента и т. д. Проанализируйте ее проводящие и изолирующие 
свойства. Клейкая липкая сторона будет представлена начальной буквой 
С слова «клей» на английском языке, а гладкая или гладкая сторона будет 
представлена буквой 5. Сначала зарядите электроскоп, Рис. 5.1 (а). 

Рассмотрим полоску ленты длиной около 10-20 см. Держите концы ру¬ 
ками. Прикоснитесь гладкой стороной к краю заряженного электроскопа. 
Полоска электроскопа остается поднятой, Рис. 5.1 (Ь). То же самое происхо¬ 
дит, когда липкая сторона ленты касается края заряженного электроскопа, 
Рис. 5.1 (с). 

Этот эксперимент показывает, что обе стороны липкой ленты ведут себя 
как изоляторы вдоль их длины. Хотя лента заземлена рукой, электроскоп 
не разряжается. 

Эксперимент 5.2 - Лента проводит в поперечном направлении 

Начните эксперимент снова с заряженного электроскопа, Рис. 5.2 (а). 
Держите клейкую ленту с обоих концов. Прикоснитесь центром гладкой 
стороны ленты к краю электроскопа. Его полоса остается поднятой, Рис. 

1 [1еВ9], [Веа96], [С802, СЬарІег 14], [Мог04Ь], [Мог04а] и [ѴавОб]. 
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Рис. 5.1: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Гладкая, т. е. нелипкая, сторона 
ленты касается края электроскопа. Полоска остается поднятой, (с) Она также 
остается поднятым, когда клейкая сторона ленты касается картона. 



Рис. 5.2: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Гладкая сторона ленты касается 
края картона, и полоса остается поднятой, (с) При касании пальцем другой 
стороны ленты полоска падает. 


5.2 (Ь). Затем другой человек касается пальцем середину другой стороны 
ленты. Лента должна при этом оставаться между краем картона и паль¬ 
цем. Палец не должен касаться картона. В этом случае полоса падает через 
несколько секунд, Рис. 5.2 (с). 

Полоска заряженного электроскопа также падает, когда клейкая сторо¬ 
на ленты касается края картона, а палец касается гладкой стороны ленты. 

Затем электроскоп разряжается, когда одна сторона клейкой ленты ка¬ 
сается края картона, а палец касается другой стороны ленты. Поэтому 
вдоль ширины липкая лента ведет себя как проводник в электростатиче¬ 
ских экспериментах, хотя она ведет себя как изолятор в продольном на¬ 
правлении. 

Эксперимент 5.3 - Несколько наложенных лент 

Наложите несколько кусков ленты одинаковой длины поверх друг дру¬ 
га, образуя многослойную полоску. Приклейте полоску ленты длиной 10-20 
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см на поверхность стола. Приклейте сверху несколько слоев, все одинако¬ 
вой длины. Затем повторите эксперимент 5.2 с этой многослойной полосой. 
Коснитесь одной стороной многослойной полосы край заряженного элек¬ 
троскопа. Затем коснитесь пальцем противоположную сторону этой поло¬ 
сы. Измерьте интервал времени разрядки электроскопа. Таблица 5.1 дает 
типичный результат. 


Количество перекрывающихся слоев 

Интервал времени разряда 

1 

1-5 с 

5 

5 с 

10 

10 с 

15 

15-20 с 

20 

25-60 с 


Таблица 5.1: Приблизительные временные интервалы для разрядки электро¬ 
скопа. 

Согласно определению 3.5, мы заключаем, что 20 наложенных друг на 
друга слоев ленты можно считать изолятором в направлении, ортогональ¬ 
ном этим слоям. Эта ситуация представлена на Рис. 5.3. 



Рис. 5.3: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Одна сторона 20-ти многослойной 
ленты касается края картона, и полоса остается поднятой, (с) Полоска остается 
поднятой, когда палец касается внешней стороны этой многослойной ленты. 


Этот эксперимент еще раз иллюстрирует предмет, обсуждаемый в под¬ 
разделе 3.3.4. То есть, проводящее (изолирующее) свойство тела зависит не 
только от его природы, но и от его длины и толщины. В настоящем экспе¬ 
рименте, чем толще многослойная лента, тем больше она будет вести себя 
как изолятор. 

Эксперимент 5.4 - Другие типы лент 

Повторите эксперименты 5.1 и 5.2 с другими видами липкой ленты. 
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Хирургическая или медицинская лента, например, ведет себя как про¬ 
водник не только по ширине, но и по ее длине. Хотя обычная офисная лента 
выполнена из изоляционного пластика, хирургическая лента обычно изго¬ 
товлена из хлопка, т. е. проводящего материала. 

С другой стороны, электрическая лента (также называемая изоляци¬ 
онной лентой) ведет себя как большинство клейких лент. То есть как 
изолятор вдоль длины и как проводник вдоль ширины. Обычно она черного 
цвета и изготовлена из винила или ПВХ. 

Увеличивая количество наложенных друг на друга слоев электрической 
ленты, мы также увеличиваем ее изолирующее действие по толщине. Лента 
с 15-тю или 20-тю слоями может считаться хорошим изолятором по тол¬ 
щине, как показано на Рис. 5.3. 

Эксперимент 5.5 - Изолирующее поведение ленты по длине при низких 
напряжениях 

Поведение электрической ленты в эксперименте 5.4 может удивить мно¬ 
гих людей. В конце концов, эту ленту обычно называют «изоляционной лен¬ 
той». Однако по своей ширине она ведет себя как проводник в электростати¬ 
ческих экспериментах (электроскоп разряжается через поперечную сторону 
ленты). Мы проведем два новых эксперимента, чтобы понять это поведение. 

Повторите эксперимент 3.9. Лампочка включается, когда проводящие 
концы А и В непосредственно связаны друг с другом, Рис. 5.4 (а). То же 
самое происходит, когда А и В связаны через металлический провод. 




(а) (Ь) 

Рис. 5.4: (а) Лампочка включается, когда проводники А \л В касаются друг 
друга. (Ь) Лампочка не включается, когда А \л В, разделенные на 2 или 5 см, 
касаются двух центральных точек на липкой стороне ленты. 

Поместите ленту длиной от 2 до 5 см между проводящими точками А и 
В , причем эти точки касаются центра липкой стороны ленты. Клейкая лен¬ 
та, хирургическая лента и электрическая лента ведут себя как изоляторы 
в этом эксперименте, как показано на Рис. 5.4 (Ь). То же самое происходит, 
когда А и В касаются двух точек гладкой стороны ленты с интервалом в 2 
или 5 см. 

Все эти ленты ведут себя как изоляторы по длине при низких напряже¬ 
ниях. 
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Эксперимент 5.6 - Изолирующее поведение поперек ленты при низких 
напряжениях 


Проверьте, как эти ленты ведут себя по ширине. Сначала соедините А 
и В напрямую, чтобы убедиться, что лампа включается и что все электри¬ 
ческие соединения работают исправно, Рис. 5.5 (а). 



(а) 


(Ь) 


Рис. 5.5: (а) Лампочка включается, когда проводники А и В касаются друг 
друга. (Ь) Лампочка не включается, когда А касается одной стороны ленты, а 
В касается другой ее стороны. 

Затем поместите кусок ленты в вертикальной плоскости так, чтобы точ¬ 
ка А касалась центра одной стороны ленты, а точка В — центра другой ее 
стороны. Лампа не включается ни для одного типа ленты (клейкая, хирур¬ 
гическая или электрическая), Рис. 5.5 (Ь). 

Эксперимент 5.4 показывает, что электрическая лента ведет себя как 
проводник по ширине в электростатических явлениях, где разность потен¬ 
циалов между двумя сторонами ленты составляет 1000 В или выше. Экспе¬ 
римент 5.6, с другой стороны, показывает, что электрическая лента ведет 
себя как изолятор по ширине для низких напряжений в несколько вольт. 
Эта лента также является хорошим изолятором, когда падение напряжения 
по ширине достигает примерно 300 вольт. Поэтому ее называют изолирую¬ 
щей или электрической лентой. 

Эти эксперименты также иллюстрируют тему, которая обсуждается в 
подразделе 3.3.2. То есть проводящее или изолирующее поведение тела за¬ 
висит не только от внутренних свойств тела, но и от внешней разности 
потенциалов, приложенной к этому телу. 

5.2 Электризация ленты 

Чтобы стандартизировать эксперименты и их результаты, проверяемая по¬ 
лоска всегда должна быть отделена от другой, находящейсяпод ней полосы, 
называемой базовой лентой и обозначаемой буквой В. Приклейте полоску 
ленты длиной 10-20 см на гладкую ровную поверхность стола. Эта базовая 
лента должна быть сглажена пальцем. Другая полоса равной длины долж¬ 
на быть прикреплена поверх базовой ленты. Она будет называться верхней 
лентой и представлена буквой Л , Рис. 5.6. 
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Рис. 5.6: Верхняя лента II поверх базовой ленты В. 


Сложите один конец, чтобы легче было с ней обращаться. Верхнюю лен¬ 
ту следует также сгладить пальцем. 

Эксперимент 5.7 - Притяжение лентой легких тел 

Разряженный электроскоп на столе, Рис. 5.7 (а). 




(а) 


(Ь) 


Рис. 5.7: (а) Разряженный электроскоп. (Ь) Верхняя лента II притягивает по¬ 
лоску электроскопа. 

Необходимо подготовить ленты В и II, Рис. 5.6. Возьмите верхную ленту 
за сложенный конец и быстро потяните ее вверх и оторвите от базовой лен¬ 
ты. Базовая лента должна оставаться прикрепленной к столу. Удерживая 
ленту II за ее концы, поднесите ее ближе к нижней части полоски электро¬ 
скопа. Полоса притягивается лентой, Рис. 5.7 (Ь). 

Эта верхняя лента также поворачивает металлический версориум при 
приближении к нему. Держите ленту вертикально за ее концы и поднеси¬ 
те ее к одной ноге версориума. Версориум повернется, указывая стрелкой 
на ленту. При перемещении ленты вокруг версориума, его стрелка будет 
поворачиваться, указывая все время на текущее положение ленты. 

Этот эксперимент показывает, что верхняя лента стала электризован¬ 
ной в результате ее быстрого отрыва от базовой ленты. Эти явления с при¬ 
тяжением аналогичны янтарному эффекту, раздел 1.1. Этот эксперимент 
также иллюстрирует, что лента ведет себя как изолятор вдоль длины. Дей¬ 
ствительно, хотя она была заземлена через удерживающую ее руку, она не 
разрядилась. 

Эксперимент 5.8 - Лента притягивается нейтральными в исходном со¬ 
стоянии проводниками 

Оторвите еще одну ленту II резко от базовой ленты. Повесьте ее за один 
конец на карандаш, ручку или на край стола. Лента должна висеть верти¬ 
кально, Рис. 5.8 (а) и (Ь). 
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Рис. 5.8: (а) Вид сбоку висящей верхней ленты. (Ь) Вид сзади, (с) Лента при¬ 
тягивается близко расположенным пальцем. 


Поднесите палец к нижней части висящей ленты в направлении, перпен¬ 
дикулярном плоскости ленты. Лента притягивается пальцем, Рис. 5.8 (с). 
Лента не должна касаться пальца. Это притяжение происходит не только 
тогда, когда палец приближается к клейкой стороне С ленты, но также и 
при приближении к гладкой стороне 8. 

Этот эксперимент также показывает, что липкая лента электризова¬ 
лась при ее резком отрыве от базовой ленты. Это явление противоположно 
янтарному эффекту. Оно иллюстрирует принцип действия и противодей¬ 
ствия. 2 В янтарном эффекте электризованное тело привлекает легкие объ¬ 
екты, которые изначально были нейтральными. Сильное притяжение име¬ 
ет место, когда эти легкие объекты ведут себя как проводники. В проти¬ 
воположном явлении, наблюдаемом здесь, первоначально нейтральное тело 
(палец) привлекает наэлектризованные объекты (например, висящую ленту 
II), которые находятся рядом с ним. В ходе притяжения, палец заряжается. 
Теперь он имеет электрический заряд со знаком противоположным заряду 
на электризованной ленте. 

Попробуйте эксперименты 5.7 и 5.8 с разными видами или марками 
клейких лент, всегда используя одну и ту же ленту для каждой пары ВII. В 
следующих экспериментах нужно использовать тип ленты, который силь¬ 
нее всего электризуется. 

Эти эксперименты хорошо работают в сухую погоду. 

Вероятно, при отрыве от базовой ленты, верхняя лента электризовалась 
на ее клейкой стороне С. Ведь перед отрывом от базовой ленты, она была 
сглажена пальцем, т. е. проводящим телом. 

Эксперименты раздела 5.1 показали, что клейкая лента ведет себя как 
проводник по ширине. Поэтому при ее отрыве от базовой ленты, может 
происходить обмен электризованными частицами между клейкой и глад¬ 
кой сторонами заряженной верхней ленты. Может случиться так, что через 
несколько секунд после отрыва от базовой ленты, обе стороны верхней лен¬ 
ты станут электризованными. В любом случае, мы не будем проверять в 
этой книге, происходит ли электризация только на липкой стороне или на 
обеих сторонах. 


2 Раздел 3.5 в [АннЮЬ], [АннЮа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [Азн17]. 
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Эксперимент 5.9 - Определение знака зарядов на электризованной лен¬ 
те 


Электризуйте два электроскопа противоположными зарядами. Это мож¬ 
но сделать путем индукции, например. 3 Эти заряженные электроскопы долж¬ 
ны оставаться на столе на некоторм расстоянии друг от друга с поднятыми 
полосками. Обратите внимание, какой из них положительно заряжен, а ка¬ 
кой — отрицательно. 

Резко оторвите еще одну ленту II от базовой ленты В. Держа горизон¬ 
тально за концы, поднесите ее к нижней части полосок обоих электроскопов, 
не касаясь их. Она привлекает одну полоску и отталкивает другую. Зная 
знак заряда электризованных электроскопов, определите знак зарядов на 
ленте II. В большинстве экспериментов, которые мы проводили, большин¬ 
ство марок лент давали отрицательно электризованные верхние ленты. 
Эти ленты отталкивали полосу отрицательного электроскопа и притягива¬ 
ли полосу положительного электроскопа. 

В зависимости от типа клейкой ленты верхняя лента может стать поло¬ 
жительно электризованной. 

5.3 Нейтрализация ленты 

В этом разделе мы опишем, как нейтрализовать электризованную ленту. 
Эксперимент 5.10 - Разрядка ленты со временем 

Предположим, что верхняя лента стала электризованной, как описано в 
разделе 5.2. Повесьте ее вертикально на подходящую поддержку, Рис. 5.8 
(а) и (Ь). 

Самый простой способ разрядить ленту — оставить ее надолго в откры¬ 
том воздухе. После этого, при поднесении пальца к нижней части ленты, 
он больше не привлекает ленту. Аналогично, когда эта лента подносится к 
нижней части полосы разряженного электроскопа, полоса больше не при¬ 
тягивается лентой. Точно так же, металлический версориум не поворачи¬ 
вается этой лентой. 

Эксперимент 5.11 - Разрядка ленты через ее гладкую сторону 

Теперь опишем еще одну процедуру для разрядки верхней ленты. Ото¬ 
рвите новую ленту II от ленты В. Повесьте ее вертикально на краю стола 
или на карандаше, как показано на Рис. 5.8 (а) и (Ь). Держите нижнюю 
часть ленты и медленно потрите пальцем вперед и назад вдоль гладкой 
стороны ленты, Рис. 5.9. 

Затем проверьте ее электризацию, как в экспериментах 5.7 и 5.8. Обычно 
эта лента больше не привлекает полосу разряженного электроскопа, она не 
поворачивает версор и не притягивается пальцем. 

3 Раздел 7.5 в [АннІОЪ], [АввЮа], [Аявіі], [АввІбЬ] и [Азн17]. 
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Рис, 5.9: Потирание гладкой стороны ленты. 


Эксперимент 5.12 - Трудно разрядить ленту через ее липкую сторону 

Начните эксперимент снова с висящей электризованной ленты. Повто¬ 
рите процедуру эксперимента 5.11, но на этот раз потрите пальцем вдоль 
липкой С стороны ленты. Затем проверьте ее электризацию, как в экспе¬ 
риментах 5.7 и 5.8. Обратите внимание, что на этот раз лента остается 
электризованной. 

Результаты экспериментов 5.11 и 5.12 несколько неожиданны. В конце 
концов, лента II сначала должна была зарядиться на липкой стороне при 
ее отрыве от базовой ленты. Поэтому мы могли ожидать ее разрядки, поти¬ 
рая пальцем ее липкую сторону С. Однако нейтрализация в этом случае не 
происходит. Возможно это связано с тем, что клей предотвращает плавное 
скольжение пальца вдоль стороны С. В результате, мы не коснулись неко¬ 
торых точек на этой стороне ленты и не заземлили их. Возможно, лента 
нейтрализацуется только в тех точках, где палец касается клея, оставаясь 
электризованной в других точках. Кроме того, палец, при отрыве от клея, 
может заряжать ленту заново. 

Эксперимент 5.11, с другой стороны, показал, что ленту можно раз¬ 
рядить, скользя пальцем вдоль ее гладкой стороны. Одна из возможных 
причин, почему нейтрализация имеет место в этом случае, связана с экс¬ 
периментом 5.2, который указывает, что лента ведет себя как проводник 
в поперечном направлении. Поэтому, скользя проводящим пальцем вдоль 
гладкой стороны, электризованные частицы, расположенные с обеих сто¬ 
рон ленты, нейтрализуются. Кроме того, палец может скользить по всей 
площади гладкой стороны, касаясь большинства точек ленты. Такое всео¬ 
хватывающее заземление не происходило на липкой стороне, так как клей 
предотвращал скользящее движение пальца. 

Эксперимент 5.13 - Разрядка половины ленты 

Подготовьте новую электризованную ленту II длиной приблизительно 20 
см. Повесьте ее за один конец и медленно погладьте пальцем по ее гладкой 
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стороне, как на Рис. 5.9, но только вдоль нижней половины ленты. Удалите 
палец. 

Снова поднесите палец вплотную к центру потертой части ленты, при¬ 
мерно на расстоянии 5 см от нижнего свободного конца. Лента больше не 
притягивается пальцем. Ленту можно также удерживать горизонтально. 
Когда центр потертой части ленты приближается к нижнему концу поло¬ 
сы разряженного электроскопа, никакого притяжения не происходит. Эта 
потертая часть ленты не взаимодействует также с находящимся рядом вер- 
сориумом. 

Поднесите центр той части ленты, которая не была потерта, близко к 
нижнему концу полосы разряженного электроскопа. Полоска притягивает¬ 
ся лентой. Эта часть ленты также поворачивает близлежащий версориум. 
Повесьте ленту на другой конец, на этот раз с потертой частью наверху. 
Поднесите палец близко к центру нижней части ленты, которая не была 
потерта. Этот участок ленты притягивается пальцем. 

Этот эксперимент демонстрирует несколько фактов. Мы начали с лен¬ 
ты, наэлектризованной по всей ее длине, и потерли только половину ее. 
Скользя пальцем вдоль гладкой стороны этой наэлектризованной ленты, 
мы нейтрализовали эту область. Другая половина ленты, которой палец не 
касался, не был разряжен. Этот факт снова показывает, что клейкая лента 
ведет себя как изолятор в продольном направлении. То есть только полови¬ 
на ленты остается электризованной вдоль нее. Находящиеся на этой части 
электризованные частицы не могут переместиться в продольном направле¬ 
нии к другой половине ленты. 


5.4 Электризация ленты противоположными за¬ 
рядами 

Подготовьте еще один набор лент, на этот раз с тремя лентами поверх друг 
друга. Нижняя базовая лента В длиной от 10 до 20 см должна быть при¬ 
клеена к гладкой ровной поверхности. Сгладьте ее пальцем. Прилепите вто¬ 
рую полоску к базовой ленте. Сложите один конец и сгладьте вторую ленту 
вдоль ее длины. Приклейте третью полоску на вторую ленту. Сложите один 
конец и сгладьте эту ленту тоже вдоль ее длины. Вторая полоса называется 
нижней лентой и представлена буквой Ь , которая должна быть написана на 
ее конце. Третья полоска называется верхней лентой и представлена бук¬ 
вой II на ее конце. Сложенные концы ленты Ь и II должны быть наложены 
друг на друга. Рис. 5.10 иллюстрирует этот набор из 3 лент. 



Рис. 5.10: Лента II наложена на ленту Ь, которая лежит поверх ленты В. 
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Эксперимент 5.14 - Нейтральность наложенной пары лент 

Ленты Н и Ь нужно вместе оторвать медленно от базовой ленты. Лента 
В должна оставаться прикрепленной к столу. Повесьте двойной слой лен¬ 
ты, чтобы он свисал вертикально с подходящей опоры. Пропустите этот 
двойной слой несколько раз между двумя пальцами, разрядив пару. 

Затем поднесите пару лент ЫІ близко к полоске разряженного электро¬ 
скопа. Полоса не притягивается, Рис. 5.11. 



Рис. 5.11: (а) Разряженный электроскоп. (Ь) Нейтральная пара лент ЫІ не 
притягивает полосу разряженного электроскопа. 


Повесьте пару лент ЫІ вертикально на подходящую поддержку, Рис. 
5.12 (а) и (Ь). Поднесите палец близко к нижней части этой пары. Притя¬ 
жение не наблюдается, Рис. 5.12 (с). 



ѳ ѳ 
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(а) (Ь) (с) 

Рис. 5.12: (а) Вид сбоку висящей пары ЫІ. (В) Вид сзади, (с) Пара не притя¬ 
гивается находящимся рядом пальцем. 

Иногда пара, после отрыва от базовой ленты и разглаживания между 
двумя пальцами, притягивает полосу разряженного электроскопа и при¬ 
тягивается к пальцу. В таких случаях пара должна быть нейтрализована 
перед продолжением экспериментов. Чтобы нейтрализовать пару, повесьте 
ее вертикально и подождите несколько минут. Или пропустите ее медлен¬ 
но еще несколько раз между двумя пальцами. Медленно потрите пальцем 
назад и вперед вдоль гладкой стороны ленты II , как показано на Рис. 5.9. 

С этого момента предполагается, что пара ЫІ является нейтральной. То 
есть он больше не притягивает легкие тела и не притягивается заземленны¬ 
ми проводниками. 
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Эксперимент 5.15 - Притяжение и отталкивание между электризо¬ 
ванными лентами 

Начните с нейтральной пары ЫІ, как в эксперименте 5.14. Держите 
сложенный конец ленты Ь одной рукой, а сложенный конец ленты II — 
другой. Затем быстро оторвите ленту II от ленты Ь. Повесьте каждую ленту 
вертикально на подходящую опору, причем опоры должны быть отделены 
друг от друга. 

С помощью процедур, аналогичных экспериментам 5.7 и 5.8, убедитесь, 
что каждая лента электризована. 

Повторите эту процедуру с новой нейтральной лентой ЫІ и подготовьте 
еще одну пару электризованных лент Ь и II. 

Поднесите один горизонтальный карандаш сбоку к другому карандашу 
близко, каждый карандаш с лентой II. Карандаши могут даже касаться 
друг друга. Обратите внимание, что ленты отталкиваются друг от друга, 
Рис. 5.13 (а). Две электризованные ленты Ь также отталкивают друг друга, 
Рис. 5.13 (Ь). Однако нижняя лента притягивает верхнюю ленту, Рис. 5.13 
(с). 



Рис. 5.13: (а) Отталкивание между двумя лентами II. (Ь) Отталкивание между 
двумя лентами Ь. (с) Притяжение между нижней лентой и верхней лентой. 


Ленты II и Ь теперь противоположно электризованы — один положи¬ 
тельно, а другой отрицательно. 

Уменьшение расстояния между горизонтальными карандашами, несу¬ 
щими ленты II, увеличивает угол наклона лент относительно вертикали. 
Этот факт иллюстрирует, что сила отталкивания тел, электризованных за¬ 
рядами одного знака, возрастает при уменьшении расстояния между вза¬ 
имодействующими телами. То же самое происходит при уменьшении рас¬ 
стояния между двумя лентами Ь, а ткже между нижней лентой и верхней 
лентой. 


Эксперимент 5.16 - Определение знака заряда на каждой ленте 

Повесьте электризованную нижнюю ленту вертикально на подходящую 
опору, а электризованную верхнюю ленту на другую подходящую опору. 
Эти две опоры должны быть отделены друг от друга. Потрите пластико¬ 
вую соломку волосами или листом бумаги, чтобы она стала отрицательно 
электризованной. Поднесите ее горизонтально к нижней части обеих лент. 
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Для большинства лент, с которыми мы работали, верхняя лента отталки¬ 
валась соломой, в то время как нижняя лента притягивалась к ней. 

Солома приобретает достаточно большое количество положительного 
заряда при потирании между двумя жесткими резиновыми шлангами или 
между двумя трубками из ПВХ. 4 Поднесите эту положительную солому 
близко к двум электризованных лентам. Она отталкивает нижнюю ленту и 
притягивает верхнюю. 

Теперь можно заключить, что обычно верхняя лента становится отри¬ 
цательно электризованной, а нижняя лента становится положительно элек¬ 
тризованной, Рис. 5.14. 
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Рис. 5.14: Верхняя лента электризована отрицательно, а нижняя — положи¬ 
тельно. 


5.5 Электрические диполи 

Электрический диполь состоит из двух равных и противоположно наэлек¬ 
тризованных частиц, разделенных определенным расстоянием. Тело с ну¬ 
левым общим зарядом, имеющее равное количество положительных и от¬ 
рицательных зарядов, разделенных вдоль его объема, также называется 
электрическим диполем. В этом разделе мы покажем, как создавать элек¬ 
трические диполи и некоторые явления, которые можно наблюдать с ни¬ 
ми. Взаимодействие между двумя электрическими диполями имеет много 
свойств, аналогичных взаимодействию между двумя магнитами. 

Эксперимент 5Л7 - Электрический диполь, изготовленный из клейких 
лент 

Подготовьте теперь электрический диполь, начиная с пластического вер- 
сориума, как описано в подразделе 2.3.3. Предположим, что каждое плечо 
этого версориума имеет длину приблизительно 5 см. Предположим также, 
что обе плечи изначально нейтральны. Это можно проверить, поднося па¬ 
лец к каждому плечу. Если версориум не поворачивается пальцем, плечи 
можно считать нейтральными. Подготовьте набор из трех наложенных лент 
(называемых В, Ь и II), как на Рис. 5.10, каждая длиной 4 см. Затем ленты 
Ь и II следует наэлектризовать противоположными зарядами, как в экспе¬ 
рименте 5.15. Прикрепите ленту Ь на одно плечо версориума, а ленту II — 
на другое, Рис. 5.15 (а). 

4 Раздел 5.3 в [АннІОЪ], [АввЮа], [Аваіі], [АввІбЬ] и [Азн17]. 
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Рис. 5.15: (а) Пластиковый версориум с электризованной лентой Ь на одном 
плече и электризованной лентой II на другом. (Ь) Вид сверху на версориум в 
произвольной ориентацией, когда электризованная солома находится далеко 
от него, (с) Версориум ориентирован на электризованную соломку, располо¬ 
женную рядом с ней. 


Когда отрицательная солома приближается к любой из двух плеч, версо¬ 
риум поворачивается и указывает на соломку. Более того, плечо II отталки¬ 
вается соломой, в то время как плечо Ь притягивается к ней. В равновесии 
версориум ориентируется, как показано на Рис. 5.15 (с). 

Этот электрический диполь имеет противоположные заряды одинаковой 
величины на разных ножках версориума. Он аналогичен обычному маг¬ 
нитному компасу и может быть назван электрическим компасом. 0 Взаимо¬ 
действие между двумя поляризованными пластиковыми вертушками ведет 
себя как взаимодействие между двумя магнитными компасами. 

Однако, когда обычный компас поворачивается Землей и находящимся 
рядом магнитом, этот электрический диполь ориентируется не только дру¬ 
гим электрическим диполем, но и соломой, электризованной одним зарядом 
(положительным или отрицательным). Магнит не похож на электризован¬ 
ную соломку. То есть мы не знаем какого-либо материала в природе, со¬ 
держащего только один тип «магнитного заряда». Например, нет вещества, 
содержащего только северный полюс. При разбиении стержневого магнита 
посередине, каждая половина получит северный и южный полюс, Рис. 5.16. 

Этот эксперимент не работает должным образом, когда клейкие ленты 
закреплены на металлическом версориуме. Есть две возможные причины, 
(а) Первая причина состоит в том, что этот версориум является проводни¬ 
ком. Клейкая лента также ведет себя как проводник по ширине. Поэтому 
электризованные частицы на обеих лентах могут нейтрализовать друг дру¬ 
га через проводящий версориум. 

(б) Есть вторая причина, которая затрудняет проведение этого экспери- 
6 р\Ге1)94] и [С802, стр. 466]. 
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Рис. 5.16: (а) Брусок магнита. (Ь) Разламывая магнит, мы получаем два новых 
магнита. Каждый из них имеет северный полюс и южный полюс. 


мента с помощью металлического версориума (даже когда нейтрализация 
не происходит, и обе ленты сохраняют свои противоположные заряды). Ме¬ 
таллический версориум — проводник. Поэтому, когда электризованная со¬ 
лома приближается к одной из ее ножек, эта нога получит индуцированный 
заряд противоположного знака. Затем она будет притянута соломой, пыта¬ 
ясь повернуть версориум. Между этой ногой и соломой возникает сильная 
притягивающая сила. В конечном итоге эта сила притяжения может пре¬ 
высить силу, которая действует между каждой лентой и соломой. Тогда обе 
стороны версориума будут притянуты соломой, хотя и силами разной вели¬ 
чины. Предположим, например, что солома отрицательная, лента на левой 
ноге положительная, а лента на правой ноге отрицательная. Когда соло¬ 
ма приближается к левой ноге, кончик этой ноги станет положительным. 
Поэтому солома будет притягивать эту металлическую ножку и зафикси¬ 
рованную на ней ленту. Поднесите солому близко к правой ноге. Кончик 
этой ноги также станет положительным. Теперь солома будет притягивать 
эту металлическую ногу из-за индуцированных на ней зарядов, в то время 
как она будет отталкивать фиксированную на ней отрицательную ленту. 
Полная сила притяжения, действующая на левую ногу, будет больше, чем 
результирующая сила притяжения, действующая на правую ногу, в пред¬ 
положении одинакового расстояния между соломой и каждой ногой. Этот 
факт немного усложняет анализ вращения металлического версориума. 

Эксперимент 5.18 - Другие виды электрических диполей 

Эксперимент 5.17 имел электрический диполь, изготовленный с исполь¬ 
зованием клейких лент. Следующий эксперименте описывает другие виды 
электрических диполей. 

Трибоэлектрический ряд, Таблица 1.1, показывает, что пластиковая со¬ 
лома становится отрицательно электризованной при трении волосами, ко¬ 
жей, бумагой или хлопком. Она приобретает достаточно большое количе¬ 
ство положительного заряда при потирании между двумя жесткими рези¬ 
новыми шлангами или между двумя трубами из ПВХ. Для этого поместите 
один конец соломы между этими хорошо спрессованными частями и быстро 
вытащите его из резиновых шлангов. 

Начните с нейтральной соломы в виде перевернутой буквы V. Повесьте 
ее на шелковую нить, проходящую через ее центр. Потрите половину этой 
соломы бумажной салфеткой. Эта часть соломы становится отрицатель¬ 
но электризованной. Быстро вытащите вторую половину соломы, зажатую 
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между двумя резиновыми шлангами. Эта половина соломы становится по¬ 
ложительно электризованной. Солома теперь поляризована, хотя обе ноги 
могут приобретать заряды разной величины, как показано на Рис. 5.17 (а). 
В этой ситуации солома имеет отличный от нуля суммарный заряд. Элек¬ 
трический диполь формируется, когда обе ноги одинаково электризуются 
противоположными зарядами, Рис. 5.17 (Ь). 



(Ь) 


(а) 


Рис. 5.17: (а) Отрицательная нога электризована больше, чем положительная. 
(Ь) Ноги одинаково наэлектризованы противоположными зарядами. 

Диполь поварачивается, когда отрицательная акриловая линейка при¬ 
ближается к любой из двух ног. 

Сделайте еще один вид электрического диполя, используя брусок пено¬ 
полистирола, имеющий, например, размеры 2 х 2 х 7 см или 0.5 х 0.5 х 5 см. 6 
Точный размер не так важен. Согласнно трибоэлектрическому ряду Табли¬ 
цы 1.1, пенополистирол становится отрицательным при трении волосами, 
кожей или бумагой. Он становится положительным при трении пластико¬ 
вым пакетом или жесткой акриловой пластинкой. Потрите один конец пе¬ 
нополистирола листом бумаги. Потрите другой конец стержня о жесткую 
акриловую пластину. Затем брусок вешается на шелковую нить, проходя¬ 
щую через его центр. Он будет аналогичен электрическому маятнику, при 
этом брусок заменяет бумажный диск на Рис. 2.10. Рис. 5.18 иллюстрирует 
этот электрический диполь, с одинаковыми по величине, но противополож¬ 
ными по знаку зарядами на его концах. 



Шелковая нить 


Пенопласт 


Рис. 5.18: Поляризованный пенополистирол. 


в 


[РегЪ, Согро сот сіиав саг§ав сШегепІез, р. 11; е Репсіиіо сіе іворог, р. 30]. 
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Отрицательная солома отталкивает отрицательный конец этого стержня 
и привлекает положительный конец. 

Два из этих поляризованных стержней, расположенных бок о бок, по¬ 
ворачивают друг друга. Один стержень оказывает не только крутящий мо¬ 
мент на другой, но и суммарную силу. В равновесии, концы, обращенные 
друг к другу, будут иметь противоположные полярности. 

Сделайте электрический диполь, используя пластиковый версориум. Вы¬ 
берите два подходящих материала, чтобы потереть его ножки. Эти мате¬ 
риалы должны располагаться на противоположных концах трибоэлектри¬ 
ческого ряда относительно пластического материала версориума. То есть 
один материал должен быть расположен между пластиком и положитель¬ 
ным зарядом, в то время как другой материал должен быть расположен 
между пластиком и отрицательным зарядом. Электризуйте одну ногу от¬ 
рицательно, а другую положительно. Электрический диполь формируется, 
когда обе ноги наэлектризованы одинаковыми по величине, но противопо¬ 
ложными по знаку зарядами, Рис. 5.19. 



Рис. 5.19: Поляризованный пластиковый версориум. 

Отрицательная нога отталкивается отрицательной соломой и притяги¬ 
вается положительной соломой. Положительная нога отталкивается поло¬ 
жительной соломой и притягивается отрицательной соломой. 


5.6 Общие аспекты, относящиеся к клейким лен¬ 
там 

Клеящие вещества известны уже тысячи лет. Клейкие ленты были изобре¬ 
тены в 1845 году хирургом Горацием Дэй. Он создал хирургические лен¬ 
ты, покрыв полоски ткани клеем на основе резины. Коммерческие клей¬ 
кие ленты были введены в начале XX века. Электрические ленты были 
созданы в начале 1930-х годов. Они назывались «фрикционными лентами», 
будучи изготовленными из тканевой ленты, которые были пропитаны кле¬ 
ящим материалом, изготовленным с использованием гуттаперчи. В 1940-х 
годах тканевая бумага была заменена винильной пластиковой лентой. 

При изготовлении большинства клейких лент используется чувствитель¬ 
ный к давлению клей, ЧДК. То есть степень сцепления между двумя по¬ 
верхностями зависит от величины приложенного давления. В настоящее 
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время большинство лейт делают из виниловых, ПВХ или пластиковых по¬ 
лосок с нанесенным на одну сторону резинового клея, а на другую — неклей¬ 
кого слоя. Этот последний слой предотвращает прилипание клея на гладкой 
стороне, когда катушка наматывается или разматывается. 
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Глава Ѳ 


Электрофор 


6.1 Инструмент 

Электрофор имеет большое значение в истории электричества. Он состоит 
из двух частей: (а) изолирующего электризованного основания и (б) кол¬ 
лектора зарядов. Коллектор зарядов состоит в свою очередь из проводника, 
соединенного с изолирующей рукояткой, раздел 2.6. Изолирующее основа¬ 
ние также называется диэлектрической пластиной или лепешкой. Его мож¬ 
но заряжать трением или любым другим способом. Рис. 6.1 представляет 
собой положительно заряженную изолирующую пластину вместе с коллек¬ 
тором заряда электрофора. 



(а) (Ь) (с) 


Рис. 6.1: Примеры электрофора, состоящего из изолирующей пластины I, по¬ 
ложительно заряженной вместе с ее коллектором заряда, а именно, проводника 
С с изоляционной рукояткой I. 

Обычно изоляционное основание и проводник являются плоскими, хо¬ 
тя этот аспект не является существенным. Они должны иметь одинаковую 
форму с большой площадью контакта. Изолирующая или диэлектрическая 
основа должна иметь размер не меньший размера проводника. Это может 
быть пластиковый лист, пластина из пенополистирола, пластиковая крыш¬ 
ка компакт-диска, пластина из ПВХ, акриловая плита и т. д. Ее можно 
электризовать, быстрыми движениями натирая ее бумажной салфеткой, 
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шерстью, хлопчатобумажной тканью или другим подходящим материалом. 

Некоторые авторы используют название электрофор, когда ссылаются 
только на часть (б) прибора, а именно, на проводник с изолирующей руко¬ 
яткой. Эта часть выполняет функцию сбора зарядов. 

Сборщик зарядов на Рис. 6.1 (а) может представлять собой, например, 
металлическую крышку от банки варенья или кусок алюминиевого поддо¬ 
на для пиццы с приделанной ручкой из ПВХ. Этот сборщик зарядов может 
также представлять собой штампик Кулона, а именно, проводящий диск из 
тонкого картона, соединенный с пластиковой соломой пластилином. 1 Это 
также может быть легкая алюминиевая пластина, соединенная с концом 
горизонтальной пластмассовой вилки с помощью липкой ленты. Сборщик 
зарядов на Рис. 6.1 (Ь) может представлять собой, например, типичный 
электроскоп, подобный использованному нами в этой книге, но без полосы. 
В этом случае это просто прямоугольный картон, соединенный с пласти¬ 
ковой соломой. Сборщик заряда на Рис. 6.1 (с) может представлять собой, 
например, шарик из алюминиевой фольги, прикрепленный к концу пласти¬ 
ковой соломы, или металлический шар на конце трубки из ПВХ. 

Конкретный электрофор, с помощью которого мы получили хорошую 
электризацию, представлял собой разовую тарелочку из под пиццы диа¬ 
метром 30 см с приделанной в ее центре изоляционной рукояткой. Изо¬ 
лирующим основанием для этого электрофора может служить квадратная 
пластина из ПВХ со сторонами 40 см. Это изоляционное основание электри¬ 
зуется быстрым натиранием бумажной салфеткой или хлопчатобумажной 
тканью. Клаудио Фурукава из Университета Сан-Паулу дал нам этот элек¬ 
трофон в качестве подарка. 2 3 

Электрофор был изобретен шведским физиком Йоханом Карлом Виль- 
ке (1732-1796). Он опубликовал основные результаты своих исследований 
в 1762. 2 Первый трибоэлектрический ряд также был получен и опублико¬ 
ван им в 1757 году. Электрофор был усовершенствован и популяризирован 
Алессандром Вольта около 1775 года. Название «электрофор» ввел Вольта. 
Оно происходит от греческих слов «янтарь или электрон» и «переносить 
или содержать», то есть поставщик или носитель электричества. 4 5 Этот ин¬ 
струмент обычно называют «электрофором Вольта», хотя он был изобретен 
В ильке. 

Немецкий ученый Георг Кристоф Лихтенберг (1742-1799) построил в 
1777 году очень большой электрофор. Его коллектор заряда был металли¬ 
ческим диском диаметром 2 м. Эта металлическая пластина поднималась и 
опускалась с помощью системы блоков, создавая искры длиной до 40 см. Он 
использовал этот электрофор для производства знаменитых фигур Лихтен- 
берга, а именно, разветвляющихся электрических разрядов на поверхности 
тел из изолирующего материала. 0 

1 Раздел 2.6. 

2 [МР]. 

3 [ІІеі99, стр. 418-419]. 

4 [Неі99, стр. 416-417]. 

5 [Ыс56], [ІІаг67, стр. 89], [ВЛ92], [Веи92] и [АсЬ96, Глава 5]. 
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6.2 Работа электрофора 

Эксперимент 6Л - Электризация сборщика заряда электрофора 

Этот раздел описывает, как работать с электрофором. На Рис. 6.2 (а) 
представлена пластина из пенополистирола, поверхность которой отрица¬ 
тельно электризована трением бумажной салфеткой. Сборником заряда 
этого электрофора может быть диск из тонкого картона с пластиковой со¬ 
ломой в качестве рукоятки или металлический диск с трубкой из ПВХ в 
качестве ручки. Рис. 6.2 (Ь) показывает диск на электризованной изолиру¬ 
ющей основе. На Рис. 6.2 (с) палец касается верхней стороны металлическо¬ 
го диска. Удалите палец, Рис. 6.2 (б). Наконец поднимите сборщик зарядов 
за ручку, Рис. 6.2 (е), не касаясь его проводящего диска. 


(а) 




(Ф (е) 


Рис. 6.2: Работа электрофора. 

Зарядите два электрических маятника, один положительно, а другой 
отрицательно. Они должны быть отделены друг от друга. Медленно под¬ 
несите сборщик зарядов электрофора к каждому из этих маятников. Обра¬ 
тите внимание, что он отталкивает положительный маятник и притягивает 
отрицательный маятник. Мы заключаем, что электрофор положительно 
электризовался в данном случае. 

Существует простое объяснение этой электризации на основе электри¬ 
ческой индукции или поляризации, Рис. 6.3. 

При размещении проводящего диска на электризованной изолирующей 
пластинке, он поляризуется. При касании пальцем верхней стороны диска, 
происходит его заземление. Верхняя сторона диска нейтрализуется, но ее 
нижняя сторона остается электризованной из-за присутствия рядом элек¬ 
тризованной изолирующей пластины. Когда палец удаляется, на диске ни¬ 
чего не меняется. Когда диск поднимается рукояткой, происходит перерас- 
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Рис. 6.3: электризация сборщика зарядов суммарным зарядом, знак которого 
противоположен знаку заряда основания. 


пределение суммарного заряда диска между его верхней и нижней сторо¬ 
нами. В конце процесса электрофор электризуется зарядом со знаком, про¬ 
тивоположным знаку заряда электризованного основания. 

Рис. 6.4 иллюстрирует ситуацию, когда сборщик зарядов состоит из ме¬ 
таллической сферы с изоляционной рукояткой. Он касается положительно 
наэлектризованной изолирующей пластины, которая заряжается отрица¬ 
тельно в конце процесса. 

Эксперимент 6.1 показывает, что сборщик зарядов электризуется заря¬ 
дом, противоположным заряду основания. Электричество, хранящееся в 
сборщике зарядов, можно легко перенести в любое место; при этом коллек¬ 
тор следует держать только за изолирующую ручку. Тогда заряд можно 
частично перенести на другой проводник, который изолирован от земли, 
простым касанием этого проводника коллектором зарядов. Если проводник 
намного больше, чем коллектор заряда, большая часть заряда коллектора 
перейдем к нему. 

Очень легко электризовать электрофор и манипулировать его зарядом. 
Но главное его преимущество состоит в том, что весь этот процесс элек¬ 
тризации можно повторять много раз, не вызывая при этом заметной 
потери заряда на основании. Предположим, что в каждом цикле мы пере¬ 
носим весь собранный заряд на другой проводник. После многих циклов мы 
переносим сумму заряда, значительно превышающую по величине количе¬ 
ство заряда на электризованной основе. Этот замечательный факт имеет 
простое объяснение. В каждом цикле сборщик зарядов касается электризо¬ 
ванной базы только в нескольких точках. Только эти точки будут нейтрали¬ 
зованы. Другие области электризованной базы в этом процессе не нейтра- 
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Рис. 6.4: Сферический проводник касается положительной изолирующей пла¬ 
стины. 


лизуются. В конце концов, это — изолятор, который не допускает движения 
его электризованных частиц. Кроме того, заряды, полученные коллектором 
в каждом цикле, не снабжаются электризованной плитой. Они поставляют¬ 
ся Землей во время заземления пальцем. Важность электризованного ос¬ 
нования состоит в том, чтобы поляризовать проводник сборщика зарядов. 
Сборщик зарядов получает избыточный заряд через заземление. Поскольку 
площадь поверхности проводящей Земли несравнимо больше площади кол¬ 
лектора зарядов, Земля имеет почти неисчерпаемое количество свободных 
зарядов, которые могут быть переданы коллектору зарядов в повторных 
циклах. 

В конечном итоге электризованная база медленно разряжается. Одна из 
причин разрядки состоит в том, что небольшое количество электризован¬ 
ных частиц обменивается с коллектором зарядов в точках контакта. Другая 
причина — небольшая проводимость воздуха из-за присутствия подвижных 
ионов. Кроме того, база теряет часть своих электризованных частиц через 
контакт с землей. База, конечно, является изолятором, но в природе нет 
совершенных изоляторов. Пенополистирол, пластик, акрил и другие изо¬ 
ляционные материалы всегда имеют небольшую проводимость. Но обычно 
эти потери очень малы и их трудно обнаружить в сухую погоду. Обычно 
с электрофором можно работать в течение нескольких минут с многократ¬ 
ным повтором циклов, не замечая потери заряда его основания. Более то¬ 
го, даже когда количество заряда основания уменьшается во времени или 
с повтором циклов, вы можете просто потереть еще раз базу, чтобы восста¬ 
новить ее первоначальную электризацию. Затем вы можете провести еще 
целую серию циклов зарядки. 
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Коллектор зарядов электрофора может быть электризован много раз, 
не разряжая сколь-нибудь заметно его основание. По этой причине Вольта 
назвал это устройство е/ейго/ого регреіио, то есть неисчерпаемым постав¬ 
щиком заряда. Его диэлектрический блин сохранял заряд почти неизменно 
в течение многих рабочих циклов: 6 

[...] раз электризованный, быстро и не очень сильно, никогда не те¬ 
ряет свое электричество и, хотя его неоднократно трогали, упрямо 
сохранял силу своих зарядов. 

Эксперимент 6.2 - Зарядка электроскопа в контакте с электризованной 
базой 

В этом эксперименте прямоугольное электризованное изолирующее ос¬ 
нование электрофора остается неподвижным относительно земли в верти¬ 
кальной плоскости, Рис. 6.5 (а). 



Рис. 6.5: (а) Электризованное основание и сборщик зарядов электрофора, име¬ 
ющего полоску из папиросной бумаги. (Ь) Полоска поднимается, когда картон 
касается электризованной пластины, (с) Полоска падает во время заземле¬ 
ния. (б) Она остается в висячем положении, когда заземление отсутствует, (е) 
Она поднимается, когда сборщик отходит от базы. (1) Полоска, притягиваемая 
электризованной пластиной. 

Сборщик зарядов будет представлять собой прямоугольный тонкий кар¬ 
тон с боковыми сторонами 7 на 10 см, соединенный с пластиковой соломой. 
На внешней стороне этого сборщика зарядов наклеивается одна тонкая по¬ 
лоска из папиросной бумаги, то есть на той же стороне, на которой распо¬ 
ложена солома. Держите сборщик зарядов за солому и поместите картон 

6 [ІІеі99, стр. 416]. 
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на электризованную пластину, касаясь ее. Полоска удаляется от картона, 
Рис. 6.3 (Ь). Заземлите картон, когда он касается электризованной базы. 
Этот процесс заземления может быть выполнен, например, путем касания 
картона пальцем. Полоска падает, прилипая к прямоугольнику, Рис. 6.3 (с). 
Полоска остается внизу, когда заземление устранено, Рис. 6.3 (б). Удалите 
электрофор от электризованной пластины, удерживая его за изолирующую 
ручку. Полоса снова поднимается, Рис. 6.3 (е). Поместите положительно 
электризованную изолирующую плиту с горизонтальной ориентацией. Под¬ 
несите ее вплотную к картону, ее полоса движется к пластине, Нис. 6.3 (Г). 
Этот факт указывает на то, что коллектор электризовался зарядом со зна¬ 
ком, противоположным заряду электризованной пластины. 

Такое поведение можно объяснить распределением заряда на Рис. 6.3, 
изменяя знаки всех зарядов. 

Эксперимент 6.3 - Электрическая змея 

Выполните эксперимент с электрической змеей.' Сборником заряда элек¬ 
трофора будет диск на Рис. 6.1 (а). Поместите на диск кусочки бумаги (или 
небольшие кусочки алюминиевой фольги или кусочки папиросной бумаги) 
на той же стороне, на которой была установлена изоляционная рукоятка. 
Сборщик зарядов электризуется, как в эксперименте 6.1. Когда сборщик 
зарядов отходит от электризованной базы, некоторые куски бумаги отска¬ 
кивают от диска. Теперь поднесите палец близко к верхней стороне диска. 
Остальные кусочки бумаги притягиваются пальцем, касаются его и падают 
обратно на диск. 

Эксперимент не будет работать должным образом, если бумажные куски 
заменить небольшими кусками изоляционного материала, как пластиковый 
пакет. 

Этот эксперимент связан с янтарным эффектом и демонстрирует обрат¬ 
ное явление. В янтарном эффекте потертая солома приближается к мелким 
кусочкам бумаги, и они прыгают на потертый пластик. Хотя куски бумаги 
первоначально нейтральны, они поляризуются действием рядом располо¬ 
женной электризованной соломы. Когда бумажные куски лежат на прово¬ 
дящей поверхности, они приобретают суммарный заряд со знаком противо¬ 
положным знаку заряда на соломе. 7 8 

В настоящем эксперименте, с другой стороны, диск электрофора и ку¬ 
сочки бумаги, которые расположены на диске, электризуются зарядами то¬ 
го же знака, когда мы удаляем сборщик зарядов от электризованной базы. 
Из-за отталкивания электризованных кусков бумаги электризованным дис¬ 
ком, некоторые из этих кусков отскакивают от диска, когда диск отходит от 
базы. Когда палец прижимается к диску, остальные куски притягиваются к 
нему. Палец — заземленный проводник. Палец, когда он находится далеко 
от электризованного диска, нейтрален. Когда он приближается к электри¬ 
зованному диску, кончик пальца электризуется зарядом противоположного 

7 [РЯ08, стр. 86]. 

8 Как обсуждалось в подразделе 4.1.2. См. также раздел 8.3 в [АввІОЪ], [АннІОа], [Аввіі], 
[АввІбЬ] и [Ан8і7]. 
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знака. Теперь электризованный палец притягивает противоположно заря¬ 
женные бумажные куски. Поскольку оставшиеся куски также отталкивают¬ 
ся электризованным диском, они перемещаются к пальцу. Когда маленькие 
кусочки бумаги касаются пальца, они получают суммарный заряд того же 
знака, что и кончик пальца по механизму ПКО. Теперь они отталкиваются 
пальцем и притягиваются диском, падая обратно на диск. 

Этот эксперимент и янтарный эффект иллюстрируют принцип действия 
и противодействия. В янтарном эффекте электризованная солома привле¬ 
кает бумажные кусочки, которые были первоначально нейтральными. Здесь, 
с другой стороны, электризованные куски бумаги притягиваются пальцем, 
который был первоначально нейтральным. 


6.3 Личный опыт 

Я привожу здесь конкретный опыт, который может быть полезен другим 
людям. Во время моей дипломной работы по физике в Университете Кам¬ 
пинаса ІЛѴІСАМР (1980-1983), я прочитал об электрофоре и решил постро¬ 
ить этот инструмент. В качестве сборщика заряда я использовал круглую 
крышку металлической банки. Я отпилил кусок длиной в 20 см от деревян¬ 
ной ручки метлы и использовал его в качестве изолирующего держателя. 
Я прибил гвоздем держатель на диск. Я пробовал несколько изоляционных 
оснований, таких как пластиковый пакет, акриловая плита или пластина 
из ПВХ. Чтобы электризовать эту базу, я потер ее бумажной салфеткой, 
хлопчатобумажной тканью и другими материалами. 

Я попробовал провести несколько простых экспериментов, как описано 
в учебниках, но всегда терпел неудачу. То есть я не мог воспроизвести с мо¬ 
им электрофором электрические явления, описанные в учебниках. Первона¬ 
чально я предполагал, что база не получила достаточно большого количе¬ 
ства заряда. Я изменил материал опорной плиты, но ничего не изменилось. 
Я пробовал различные материалы для потирания тарелки — снова неудача. 
Пробовал я также различные методы зарядки трением. Ничего не работало. 
В конце концов я отказался от этого и других экспериментов, связанных с 
электричеством. Я пришел к выводу, что виной тому было отсутствие у ме¬ 
ня способностей к экспериментальной физике. Этот неудачный опыт явился 
одной из причин, почему я решил посвятить себя теоретической физике. 

В начале 1990-х я обнаружил работы Норберто Феррейры. 9 Они помогли 
мне найти правильное объяснение моего провала. Это не было недостатком 
практических способностей. Моя ошибка заключалась в том, что я исполь¬ 
зовал деревянную ручку в качестве изоляционного материала. В то время 
я считал, что эта ручка была изолятором просто из-за того, что она была 
сделана из дерева. В конце концов, именно такое представление неволь¬ 
но складывается в голове после чтения большинства школьных учебников. 
Они учат, что древесина, стекло, резина, вода и многие другие вещества 

ѳ [Рег78], [РМ91], [Рега], [РегЪ], [Регс] , [Регсі], [РегОб], [РегОІс], [РегОІсІ], [РегОІЪ] и 
[РегОіа]. 
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являются изоляторами и приводят даже их диэлектрические постоянные. 
С другой стороны, металлы и человеческий организм считаются проводни¬ 
ками. Во время учебы в университете я никогда не думал, что кусок дерева 
может вести себя как проводник. Поэтому я никогда не пытался проверить 
его проводящие свойства, и мне не пришло в голову заменить его трубой из 
ПВХ или другим материалом. 

В работах Норберто Феррейры я обнаружил, что большинство материа¬ 
лов ведут себя как проводники в электростатических экспериментов. Прово¬ 
дящие материалы включают многие виды древесины, стекла и резины, воду 
из под крана и т. д. Этот момент был самым важным уроком, который я 
усвоил из его работ. То есть, вместо того чтобы заявлять, что определенное 
тело является проводником или изолятором, правильнее сказать, что этот 
материал ведет себя как проводник или изолятор, в зависимости от внут¬ 
ренних и внешних условий. В частности, когда мы прикладываем высокое 
напряжение между концами тела, конкретный материал, который обычно 
ведет себя как изолятор при низких напряжениях, может вести себя как 
проводник. Поскольку в электростатике мы обычно имеем дело с высоким 
напряжением, в пределах от 1000 В до 10 000 В, большинство материалов 
ведут себя как проводники. 

Возможно, деревянная ручка, которую я использовал для коллектора 
зарядов в моем электрофоре, вела себя как проводник. По этой причине я 
не мог накопить никаких зарядов с моим инструментом, и эксперименты не 
удались. Заменив деревянную ручку трубкой из ПВХ или другой изолиру¬ 
ющей ручкой, простые эксперименты, описанные в учебниках, можно легко 
повторить. 

Моя первоначальная неудача и разочарование иллюстрируют, как важ¬ 
но всегда тестировать проводящее поведение материалов перед началом 
любого эксперимента. Чтобы узнать, ведет ли вещество себя как провод¬ 
ник или как изолятор, лучше всего использовать электроскоп, описанный 
в разделе 3.1. Норберто Феррейра также научил меня строить простые и 
дешевые электроскопы и многие другие устройства, которые отлично рабо¬ 
тают. Это был второй важный урок, который я усвоил из его работ. 
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Глава 7 


Распределение зарядов в 
проводнике 


В этой книге представлены несколько экспериментов с полыми проводни¬ 
ками. Обычно это будет цилиндрическая оболочка из бумаги, картона или 
металла (например, чашка или банка). Иногда эту цилиндрическую оболоч¬ 
ку мы будем называть цилиндром. У него не будет крышек наверху и/или 
внизу, чтобы можно было видеть, что происходит внутри него. Вы также 
можете использовать цилиндрическую металлическую сетку. При необхо¬ 
димости цилиндр можно изолировать от земли, поддерживая его на верти¬ 
кальных соломках, закрепленных липкой лентой. Цилиндрическая оболоч¬ 
ка также изолирована, когда она покоится на пластине из пенополистирола 
или на акриловой крышке. Чем толще плита, тем лучше будет ее изоля¬ 
ция. Хорошая изоляция для этих экспериментов может быть достигнута с 
помощью пластин толщиной от 2 до 5 см. 

7.1 Распределение зарядов в проводниках 

7.1.1 Эксперименты с электроскопами 

Эксперимент 7.1 - Электризация цилиндрической оболочки 

Подготовьте цилиндрическую оболочку Рис. 7.1 (а). Эта оболочка будет 
использоваться в качестве изогнутого электроскопа. Внутренние и внеш¬ 
ние полосы папиросной бумаги укажут поверхностные плотности заряда 
на внутренней и внешней стенках. 

Вырежьте прямоугольник из бумаги или тонкого картона со сторонами 
10 на 20 см (или 10 на 30 см). Пластиковая соломка фиксируется липкой 
лентой таким образом, что часть ее остается вне полосы. Замкните прямо¬ 
угольник, образуя цилиндрическую оболочку. Соприкасающиеся края бу¬ 
маги можно склеить или скрепить с помощью степлера. Эту цилиндриче¬ 
скую оболочку будем иногда называть просто цилиндром. Отрежьте очень 
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(а) 


(Ь) 


Рис. 7.1: (а) Цилиндрическая оболочка изготовлена из бумаги и изолирована 
от земли. (Ь) Электризованная цилиндрическая оболочка с поднятыми наруж¬ 
ными полосами. Чем больше электризация цилиндра, тем выше поднимаются 
его полоски. 


маленькие полоски папиросной бумаги, шириной от 1 до 3 мм и длиной от 5 
до 9 см. Их верхние концы должны быть склеены внутри и снаружи цилин¬ 
дра. Вертикальная соломка затем фиксируется на соответствующей опоре, 
например, на опоре, сделанной из тонкой пластиковой кофейной чашки, 
гипса и скрепки, Рис. 7.1 (а). 

Электризуйте пластиковую соломку или акриловую линейку, потерев ее 
волосами или бумажной салфеткой. Поскребите натертой соломкой несколь¬ 
ко раз по верхнему краю цилиндра, пока он не станет электризованной, о 
чем свидетельствуют его приподнятые полоски. Цилиндр можно также на¬ 
электризовать с помощью изображенного на Рис. 6.1 (Ь) электрофора. Что¬ 
бы наэлектризовать бумажную оболочку, прикоснитесь к верхнему краю 
цилиндра электризованным электрофором. Этот процесс следует повторить 
несколько раз, каждый раз электризуя электрофор, прежде чем коснуться 
цилиндра. Когда цилиндр приобретет достаточно большое количество элек¬ 
тричества, обратите внимание, что только его внешние полосы остаются 
поднятыми. Его внутренние полосы, с другой стороны, остаются в висячем 
положении и не отходят от цилиндра даже когда он наэлектризован, как 
показано на Рис. 7.1 (Ь). 

Обратите внимание, что внешние полосы поднимаются все выше. То есть 
угол их отклонения увеличивается каждый раз, когда мы царапаем наэлек¬ 
тризованной соломкой по цилиндру, или когда наэлектризованный элек¬ 
трофор касается его верхнего края. Они продолжают подниматься, пока 
не достигнут определенного предельного уровня. После достижения этого 
максимального отклонения, вы можете поскрести цилиндр наэлектризован¬ 
ной соломкой, или прикоснуться к нему наэлектризованным электрофором, 
но полосы не поднимутся выше. 

Эксперимент 7.2 - Электризация бумажного прямоугольника 

Вырежьте прямоугольник из бумаги или тонкого картона со сторонами 
7 на 20 см (или 10 на 30 см). Закрепите две или три соломки клейкими 
лентами таким образом, чтобы часть каждой соломки оставалась вне по- 
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лосы. Полоса должна оставаться вертикальной, а соломки должны быть 
закреплены на соответствующих опорах. Отрежьте две тонкие полоски па¬ 
пиросной бумаги длиной 6 см и шириной от 1 до 3 мм. Верхний конец одной 
полосы должен быть приклеен в центре одной стороны бумаги, а верхний 
конец другой полосы должен быть приклеен в центре другой стороны бу¬ 
маги, как показано на Рис. 7.2. Этот инструмент будет похож на широкий 
электроскоп с полоской папиросной бумаги с каждой стороны. Он изоли¬ 
рован от земли пластиковыми соломками. 




Рис. 7.2: (а) Бумажный прямоугольник, вид спереди. (Ь) Вид сзади. 

Проведите наэлектризованной соломкой по верхней краю прямоуголь¬ 
ника. Полосы с обеих сторон поднимаются, Рис. 7.3. Прямоугольник также 
можно электризовать, касаясь его верхней границы коллектором заряда 
электризованного электрофора. 



Рис. 7.3: Электризованный прямоугольник. 

Этот процесс зарядки можно повторить несколько раз. Чем больше на¬ 
электризован прямоугольник, тем выше угол отклонения его полос. 

Эксперимент 7.3 - Изгиб электризованного прямоугольника 

Назовем А одну сторону прямоугольника и В другую сторону. Держите 
электроскоп эксперимента 7.2 за пластмассовые соломки или за их подстав¬ 
ки, не касаясь прямоугольной бумаги. Тогда он деформируется в цилиндри- 
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ческую оболочку. 1 При замыкании круга, внутренняя полоса на стороне В 
опускается, а внешняя полоса на стороне А поднимается, Рис. 7.4 (а ). Когда 
мы замкнули круг, внутренняя полоса падает. Кроме того, внешняя полоса 
выше в этой конфигурации Рис. 7.4 (а), чем полоски с обеих сторон Рис. 
7.3. 




Рис. 7.4: Электризованная кольцевая полоса, (а) и (Ь): Внутренние полосы 
падают, а внешние — поднимаются. 


Разомкните кольцевую полосу, возвращаясь к прямоугольнику. Сделай¬ 
те другую цилиндрическую оболочку, согнув прямоугольник в другую сто¬ 
рону. Полоска папиросной бумаги на стороне В , которая была внизу на Рис. 
7.4 (а), теперь приподнята и расположена на внешней стороне нового коль¬ 
ца, Рис. 7.4 (Ь). Полоска папиросной бумаги на стороне А , которая была 
приподнята на Рис. 7.4 (а), теперь опущена и расположена на внутренней 
стороне нового кольца, Рис. 7.4 (Ь). 

Эксперимент 7.4 - Разделение двух частей электризованного проводни¬ 
ка 


В аналогичном эксперименте используется инструмент, состоящий из 
двух независимых частей, которые можно отделить друг от друга. 2 Первая 
часть этого инструмента — простой электроскоп из прямоугольного кар¬ 
тона, соединенного с двумя пластиковыми соломками, закрепленными на 
двух подходящих опорах. На этом электроскопе наклеены две тонкие по¬ 
лоски тонкой бумаги, по одной с каждой стороны, как на Рис. 7.2. Вторая 
часть этого инструмента представляет собой цилиндрическую полоску из 
бумаги или тонкого картона, соломки и картон обеих частей должны иметь 
одинаковую высоту. Эта цилиндрическая полоса также соединена с дву¬ 
мя соломками, закрепленными на соответствующих опорах. Первоначально 
границы обеих частей касаются друг друга. Полоски папиросной бумаги на 
обеих сторонах электроскопа должны быть опущены. 

Электризуйте систему, проводя по верхнему краю электроскопа потер¬ 
той соломкой. Систему также можно зарядить, прикоснувшись к картону 
электризованным электрофором. Наружная полоса папиросной бумаги при 

1 [РМ91, стр. 74-75], [РегЪ, Саіоіа сіе Рагасіау, р. 45] и [РК.08, стр. 89-90]. 

2 [Рег78, Раздел 4.10.9, с. 89-90]. 
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этом идет вверх, а внутренняя полоса папиросной бумаги остается внизу, 
Рис. 7.5 (а). 




Рис. 7.5: (а) Электризованная система с двумя картонами, соприкасающимися 
друг с другом. Только наружная полоса папиросной бумаги идет вверх. (Ь) 
Когда обе части разделены, внешняя полоса немного опускается, а внутренняя 
полоса поднимается вверх. 

Отделите обе части этого инструмента, удерживая только опоры или 
соломки, не касаясь картона. Внешняя полоса идет немного вниз, а внут¬ 
ренняя полоса на Рис. 7.5 (а) идет вверх, как показано на Рис. 7.5 (Ь). 

7.1.2 Сбор зарядов, расположенных на внутренней и 
внешней стенках электризованного проводника 

В предыдущих экспериментах анализировалось только поведение тонких 
полосок тонкой бумаги. Следующие эксперименты показывают, как соби¬ 
рать непосредственно часть наэлектризованных частиц, распределенных по 
внутренней и внешней стенкам наэлектризованной цилиндрической оболоч¬ 
ки. 


Эксперимент 7.5 - Попытка собрать заряды на внутренней стенке элек¬ 
тризованной цилиндрической оболочки 

Теперь используйте цилиндрическую оболочку эксперимента 7.1 без внут¬ 
ренних полос и с одной внешней полосой папиросной бумаги. Этот цилиндр 
изолирован от земли пластиковой соломкой. Поскребите отрицательно за¬ 
ряженной соломкой по ее верхнему краю, пока полоска папиросной бумаги 
не поднимется вверх, Рис. 7.6 (а). Оболочка заряжается отрицательно. 

Коллектор заряда будет представлять собой шарик из алюминиевой 
фольги, соединенный с концом пластиковой соломки, Рис. 2.15 (Ь). Этот 
коллектор должен быть первоначально разряжен, Рис. 7.6 (а). 

Удерживая коллектор за соломку, прикоснитесь шариком из алюминие¬ 
вой фольги к внутренней стенке электризованного цилиндра, Рис. 7.6 (Ь). 
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Рис. 7.6: (а) Разряженный коллектор и отрицательно электризованная цилин¬ 
дрическая оболочка. (Ь) Прикоснитесь шариком из алюминиевой фольги к 
внутренней стенке цилиндрической оболочки, (с) Удалив коллектор заряда, 
убедитесь, что он остается разряженным. 


Удалите коллектор и проверьте его электризацию. Для этого поднесите 
его к разряженному электрическому маятнику или металлическому вер- 
сориуму. Обратите внимание, что электрический маятник и металлический 
версориум не двигаются. Мы заключаем, что коллектор не получил сум¬ 
марного заряда при прикосновении к внутренней стенке электризованного 
цилиндра. 7.6 (с). 

Эксперимент 7.6 - Сбор зарядов на внешней стенке электризованной ци¬ 
линдрической оболочки 


Повторите эксперимент 7.5, начиная снова с разряженного коллектора 
и отрицательно наэлектризованной цилиндрической оболочки, Рис. 7.7 (а). 



Рис. 7.7: (а) Разряженный коллектор и отрицательно электризованная цилин¬ 
дрическая оболочка. (Ь) Коснитесь шариком из алюминиевой фольги внеш¬ 
нюю стенку цилиндрической оболочки, (с) Удалите коллектор заряда и про¬ 
верьте его заряд, подтверждая, что он отрицательно электризован. 


Коснитесь шариком из алюминиевой фольги наружнюю стенку элек¬ 
тризованного цилиндра, Рис. 7.7 (Ь). Проверьте его заряд, приближая его к 
нейтральному маятнику или металлическому версориуму. Маятник и вер¬ 
сориум притягиваются шаром, показывая, что он теперь наэлектризован. 
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Поднесите наэлектризованный шар близко к двум наэлектризованным ма¬ 
ятникам — один положительно, а другой отрицательно. Шар притягива¬ 
ет положительный маятник и отталкивает отрицательный, показывая, что 
коллектор зарядов стал отрицательно электризованным, Рис. 7.7 (с). 

Эксперимент 7.7 - Попытка собрать заряды на внутренней стенке элек¬ 
тризованной цилиндрической оболочки с помощью небольшого электроско¬ 
па 


Эксперимент 7.5 также можно выполнить с другим коллектором заряда, 
а именно, с квадратным картоном, соединенным с соломой. Квадрат может 
быть небольшого размера, скажем стороной в 5 см. Верхний конец тонкой 
полоски папиросной бумаги можно приклеить на этот картон; она будет 
указывать, когда картон заряжен. Этот коллектор будет использоваться как 
обычный электроскоп, но теперь верхний конец полоски папиросной бумаги 
приклеен на противоположной стороне картона, как показано на Рис. 7.8 
(а). Соскоблите картон электроскопа потертой соломкой или дотроньтесь 
до него заряженным электрофором. Этот коллектор наэлектризован, как 
показывает его поднятая полоса, Рис. 7.8 (Ь). 


^ Пластиковая соломка 


-^ Капля клея \ 

-^ Полоска папиросной бумаги 

Тонкий картон 

(а) (Ь) 

Рис. 7.8: (а) Разряженный сборщик зарядов. (Ь) Электризованный коллектор. 

Первоначально коллектор должен быть разряжен с полоской папирос¬ 
ной бумаги в вертикальном положении. Снова начните эксперимент с отри¬ 
цательно заряженной цилиндрической оболочкой, Рис. 7.9 (а). 

Удерживая коллектор за соломку, дотроньтесь до края картона на внут¬ 
ренней стенке электризованной цилиндрической оболочки, Рис. 7.9 (Ь). Ко¬ 
гда коллектор заряда выносится из оболочки, его полоска сохраняет вер¬ 
тикально висящее положение, Рис. 7.9 (с). Этот факт указывает на то, что 
коллектор заряда остается разряженным. 

Эксперимент 7.8 - Сбор зарядов на внешней стенке электризованной ци¬ 
линдрической оболочки с помощью небольшого электроскопа 

Начните эксперимент 7.7 еще раз с разряженным коллектором и отри¬ 
цательно наэлектризованной цилиндрической оболочкой, Рис. 7.10 (а). 


(Ь) 
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Рис. 7.9: (а) Разряженный коллектор и отрицательно электризованная цилин¬ 
дрическая оболочка. (Ь) Прикоснитесь к краю картона на внутренней стенке 
электризованной цилиндрической оболочки. (Ь) Сняв коллектор, убедитесь, 
что он остается разряженным. 



Рис. 7.10: (а) Разряженный коллектор и отрицательно электризованная ци¬ 
линдрическая оболочка. (Ь) Прикоснитесь к краю картона на внешней стенке 
электризованной цилиндрической оболочки. (Ь) Удалив коллектор заряда, убе¬ 
дитесь, что он теперь отрицательно электризован. 


Прикоснитесь к краю картона на внешней стенке электризованной ци¬ 
линдрической оболочки. Полоска коллектора идет вверх, Рис. 7.10 (Ь). Об¬ 
ратите внимание, что иногда внешняя полоска заряженного электроскопа 
немного опускается. При удалении коллектора, его полоса остается подня¬ 
той. Вы можете проверить заряд коллектора, приблизив его к положитель¬ 
но заряженному маятнику, а затем к отрицательно заряженному маятнику. 
Он притягивает положительный маятник и отталкивает отрицательный ма¬ 
ятник, показывая, что коллектор отрицательно электризован, Рис. 7.10 (с). 

7.1.3 Грей, Франклин и распределение зарядов на элек¬ 
тризованных проводниках 

Эксперименты подразделов 7.1.1 и 7.1.2 показывают, что в полом электри¬ 
зованном проводнике заряды распространяются только по его внешней по- 
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верхности. Стивен Грей первым пришел к такому выводу в 1731 году на 
основе другого эксперимента. 3 Он подвесил два дубовых кубика на концах 
проводящей нити (его линия связи). Они были одинакового размера, но 
один из них был полым, а другой — сплошным. Струна была изолирована 
от земли и подвешена на шелковых веревках. Тонкие латунные листья были 
помещены под кубиками. Он поднес электризованную стеклянную трубку 
близко к центру проводящей струны и заметил, что оба кубика привлекали 
одинаковое количество листьев на одинаковой высоте, как показано на Рис. 
7.11. 


Изолятор 



Изолятор 


Проводник 


Рис. 7.11: Два дубовых кубика, один полый, а другой сплошной, притягивают 
листья латуни с одинаковой интенсивностью. 

Ниже мы приводим описание эксперимента Грея его же словами (курсив 
и слова в квадратных скобках наши): 4 

Некоторое время спустя, у мистера Уиллера, мы провели следующий 
эксперимент, чтобы проверить, пропорционально ли электрическое 
притяжение количеству вещества в телах. 

Было сделано два кубика из дуба, со стороной около шести квадрат¬ 
ных дюймов [15 см 2 ] — один сплошной, а другой полый. Они были под¬ 
вешены двумя волокнами волос почти так же, как в упомянутом выше 
эксперименте; кубики отстояли друг от друга, по нашим оценкам, на 
расстоянии около четырнадцати или пятнадцати футов [4,6 м]; линия 
связи была привязана к каждому волосу, а листочки латуни были раз¬ 
мещены под кубиками, [стеклянная] трубка была натерта и удержи¬ 
валась над серединой линии [коммуникации] на равных расстояниях 
от кубов, когда оба они притягивали и отталкивали листочек латуни 
в одно и то же время и на одинаковую высоту; так что казалось, что 
в сплошном теле не было большего притяжения, чем в полом кубе; 
все же я склонен думать, что электрическая эфлувия проходит че¬ 
рез все внутренние части твердого куба, хотя никакая часть, кроме 
поверхности, не притягивает; поскольку, судя по нескольким экспе¬ 
риментам, похоже, что если произвольное твердое тело касается тела, 

3 Раздел В.8 в [АввЮЪ], [АввЮа], [Аввіі] , [АввІБЬ] и [Авз17]. 

4 [Сга1, стр. 35], [Воніі, стр. 160-161] и [ВАС12, стр. 154-155]. 
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которое притягивает, его притяжение прекращается, пока это твердое 
тело не будет удалено, а другое снова не будет возбуждено трубкой. 

Бенджамин Франклин был первым, кто выполнил в 1755 году экспери¬ 
мент, аналогичный экспериментам 7.5 и 7.7, хотя он не мог объяснить свои 
находки (наши слова в квадратных скобках): 5 

Я наэлектризовал серебряную банку на электрической подставке [то 
есть на изолирующей подставке], а затем опустил в нее пробку в ви¬ 
де шарика диаметром около дюйма, висящей на шелковой нити, пока 
пробка не коснулась дна банки. Пробка не была притянута к внут¬ 
ренней стенке банки, как она притянулась бы к внешней стенке, и, 
хотя она касалась дна, все же, когда она была вытянута, она не была 
наэлектризована этим прикосновением, как это было бы при касании 
снаружи. Факт необычный. Вы спросите причину: я не знаю. 

В 1775 году Джозеф Пристли (1733-1804) на основе эксперимента Фран¬ 
клина сделал вывод, что электрическое притяжение изменяется обратно 
квадрату расстояния между взаимодействующими телами по аналогии с 
гравитационным притяжением: 6 7 

Не можем ли мы сделать вывод из этого эксперимента, что притяже¬ 
ние электричества подчиняется тем же законам, что и гравитация, и, 
следовательно, согласно квадратам расстояний; поскольку легко про¬ 
демонстрировать, что если бы земля имела форму оболочки, то тело 
внутри нее не притягивалось бы к одной стороне больше, чем к дру¬ 
гой. 

Пристли имел здесь в виду две знаменитые теоремы Исаака Ньютона 
(1642-1727), Рис. 7.12. 

Эти теоремы были включены в раздел XII книги I его работы Матема¬ 
тические принципы натуральной философии :' 

Зесііоп 12: Силы притяжения сферических тел. 

Предложение 70. Теорема 30: Если каждая точка сферической по¬ 
верхности притягивает с равной центростремительной силой, убы¬ 
вающей как квадрат расстояния от этой точки, я говорю, что кор¬ 
пускула, расположенная внутри этой поверхности, никак не будет 
притягиваться этими силами. 


Предложение 71. Теорема 31: При тех же предположениях, что и 
выше, я говорю, что корпускула, расположенная вне сферической по¬ 
верхности, притягивается к центру сферы с силой, обратно пропор¬ 
циональной квадрату ее расстояния от этого центра. 

5 [Рга69, Ьеііег 24, стр. 326-327] и [ІІеі99, стр. 464]. 

6 [Ргі75, стр. 372-374], [Ргібб, стр. 372-374], [\УЫ73а, стр. 53-54] и [Неі99, стр. 464]. 

7 [Ке\ѵ34, стр. 193], [А т ете90, стр. 221], [АзнІЗ, стр. 9-10] и [Анн14, стр. 10-11]. 
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Рис. 7.12: Исаак Ньютон (1642-1727). Это самый известный портрет Ньютона. 
Он был сделан Годфри Кнеллером (1646-1723) в 1689 году. Ньютон представ¬ 
лен с его естественными волосами, на пике своей научной карьеры, через два 
года после публикации Принципов. 


Теоремы Ньютона верны для сферической оболочки. Они не действу¬ 
ют для цилиндрической оболочки с однородной поверхностной плотностью 
массы. Франклин, с другой стороны, показал, что электризованная банка 
не оказывает силу на нейтральный шарик из пробки, размещенный где- 
либо внутри банки. Есть существенная разница между гравитационной и 
электрической конфигурациями. В проводящей банке электризованные ча¬ 
стицы могут свободно двигаться. В равновесии они располагаются таким 
образом, что все части электризованного тела приобретают один и тот же 
электростатический потенциал. В этой равновесной конфигурации плот¬ 
ность поверхностного заряда изменяется от точки к точке. Кроме того, в 
равновесии электризованная проводящая банка не будет поляризовывать 
нейтральный проводник, размещенный в любом месте внутри банки, кро¬ 
ме как вблизи ее открытой крышки. Поскольку находящийся внутри банки 
проводник не поляризуется электризованной банкой, он не будет притяги¬ 
ваться к какой-либо стороне банки, даже когда он приближается к этой 
конкретной стороне. 
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7.1.4 Электризованные проводники, соприкасающиеся 
с внутренними и внешними стенками другого про¬ 
водника 

В экспериментах с 7.5 по 7.8 мы начали с наэлектризованной цилиндри¬ 
ческой оболочки и разряженного коллектора. Повторите эту процедуру в 
обратном порядке. Начните с наэлектризованного коллектора, который бу¬ 
дет касаться первоначально нейтральной цилиндрической оболочки. 

Эксперимент 7.9 - Электризация цилиндрической оболочки путем при¬ 
косновения к ее внутренней стенке электризованным коллектором заряда 

Используйте цилиндрическую оболочку эксперимента 7.1 без внутрен¬ 
них полос и с одной внешней полосой папиросной бумаги. Цилиндр изоли¬ 
рован от земли пластиковой соломкой. Он также будет изолирован, если 
его поддерживать на плите из пенопласта. Он должен быть первоначально 
разряжен, т. е. его полоска из папиросной бумаги должна висеть в верти¬ 
кальном положении. Используйте коллектор заряда, состоящий из прово¬ 
дящей сферической оболочки, соединенной с изолирующей ручкой, как по¬ 
казано на Рис. 2.15 (Ь). Например, шарик из алюминиевой фольги на конце 
соломки. Он будет использоваться в качестве сборщика зарядов электро¬ 
фора, заряжаясь в соответствии с процедурой, показанной на Рис. 6.4. То 
есть прямоугольная изолирующая пластина первоначально электризуется 
трением о бумажную салфетку или хлопчатобумажную ткань. Удерживая 
коллектор заряда за ручку, дотроньтесь до нижней части алюминиевого 
шарика на наэлектризованной пластине, положите палец на верхнюю часть 
шарика, уберите палец и, наконец, удалите шарик, подняв соломку. Сбор¬ 
щик заряда становится электризованным в результате этой процедуры. В 
этом можно убедиться, поднося его близко к разряженному электрическому 
маятнику и наблюдая притяжение диска маятника. 

Держите электризованный коллектор за соломку. Коснитесь наэлектри¬ 
зованным алюминиевым шариком внутреннюю стенку цилиндрической обо¬ 
лочки. Повторите эту процедуру несколько раз, всегда электризуя коллек¬ 
тор электрофора перед каждым контактом. Обратите внимание, что на¬ 
ружная полоска папиросной бумаги цилиндрической оболочки постепенно 
поднимается при каждом прикосновении к наэлектризованному шару. Ана¬ 
лизируя заряд цилиндра, сделайте вывод, что он наэлектризован зарядом 
того же знака, что и шар. Этот факт можно визуализировать, когда шарик 
коллектора заряда снова электризуется и приближается к внешней подня¬ 
той полосе. Они отталкиваются. 

Электризуйте еще раз шарик коллектора заряда. Коснитесь им снова 
внутреннюю стенку электризованного цилиндра. Удалите шарик и проверь¬ 
те его заряд, когда он приближается к разряженному электрическому маят¬ 
нику. Обратите внимание, что между ними нет притяжения, что указывает 
на то, что шар был полностью разряжен, когда внутренняя стенка цилин¬ 
дра коснулась шара. Независимо от того, полностью ли разряжен цилиндр 
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или же он имеет начальный заряд, наэлектризованный шар полностью раз¬ 
ряжается, когда он касается внутренней стенки цилиндрической оболочки, 
Рис. 7.13. 



Рис. 7.13: (а) Цилиндр с разряженным и электризованным коллектором. (Ь) 
Коснитесь заряженным коллектором внутреннюю стенку цилиндра. Эту проце¬ 
дуру можно повторить много раз. (с) - (1): коллектор полностью разряжается 
после каждого контакта, в то время как цилиндр становится все более и более 
электризованным. 


Эксперимент 7.10 - Поднесение нейтрального или наэлектризованного 
шарика близко к внешней полосе цилиндрической оболочки 

Обратите внимание на другие факты в эксперименте 7.9. Предположим, 
цилиндрическая оболочка разряжена. Электризуйте сборщик заряда элек¬ 
трофора. Поднесите наэлектризованный шарик коллектора близко к внеш¬ 
ней полоске цилиндрической оболочки, не позволяя им вступить в контакт. 
Обратите внимание, что полоска папиросной бумаги притягивается элек¬ 
тризованным шариком. Это притяжение связано с поляризацией цилиндри¬ 
ческой оболочки, вызванной наличием находящегося рядом электризован¬ 
ного шара. 

Повторите эксперимент 7.9 с электризацией цилиндрической оболочки. 
Для этого прикоснитесь наэлектризованным шариком к внутренней стенке 
оболочки, повторяя эту процедуру много раз, пока на оболочке не будет 
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достаточно большого количества электризации, о чем свидетельствует ее 
приподнятая полоска. 

Снова электризуйте шарик коллектора заряда электрофора и поднеси¬ 
те его близко к поднятой полоске. Наблюдайте в этом случае отталкивание 
полосы. Это отталкивание указывает на то, что шар и полоска наэлектри¬ 
зованы зарядами одного знака. 

Еще раз коснитесь наэлектризованным шаром внутреннюю стенку на¬ 
электризованного цилиндра. Эта процедура полностью разряжает шарик, 
как показано в эксперименте 7.9. Удалите разряженный шарик и поднесите 
его близко к поднятой полоске, не давая им соприкоснуться. Наблюдайте 
еще раз, как полоска притягивает шарик. На этот раз притяжение связано 
с поляризацией проводящего шара, вызванной электризацией цилиндра и 
его поднятой полосы. Шар изолирован от земли его соломой. 

Эксперимент 7.11 - Цилиндрическая оболочка с внутренней и внешней 
полосами 

Эксперимент 7.9 можно также провести, когда цилиндрическая оболоч¬ 
ка имеет внутренние и внешние тонкие полоски папиросной бумаги. Начни¬ 
те с разряженной оболочки. В этом случае, когда электризованный шарик 
из алюминиевой фольги попадает в цилиндрическую оболочку, внутрен¬ 
няя полоса притягивается им. После контакта разъедините их. Обратите 
внимание, что внутренняя полоса падает после контакта. Когда она снова 
принимает вертикально висящее положение, она больше не притягивается 
к шарику, к которому только что прикоснулась. Удалите коллектор заряда. 
Проверь его электризацию. Сделайте вывод, что он был полностью разря¬ 
жен, когда внутренняя полоска коснулась шарика. 

Повторите эту процедуру несколько раз. Внутренние полосы всегда при¬ 
тягиваются, касаются наэлектризованного шара и снова падают. Внешние 
полосы, с другой стороны, отходят все больше и больше от внешней поверх¬ 
ности оболочки. Более того, всякий раз, когда мы проверяем электризацию 
шара после контакта с внутренней полосой, мы видим, что он полностью 
разряжен. 

Эксперимент 7.12 - Электризация цилиндрической оболочки путем при¬ 
косновения к ее внешней стенке электризованным коллектором заряда 

Выполните вариант эксперимента 7.9. На этот раз наэлектризованный 
шарик из алюминиевой фольги касается только внешней стенки цилиндри¬ 
ческой оболочки. После каждого контакта шарик снова электризуется элек¬ 
трофором. Обратите внимание, что наружная полоса папиросной бумаги 
поднимается все больше и больше после каждого контакта. Внутренняя по¬ 
лоса, с другой стороны, всегда остается вертикальной, независимо от того, 
сколько раз наэлектризованный шар касается цилиндра. Проверьте также 
электризацию шара после каждого контакта с внешней стенкой цилиндра. 
Обратите внимание, что он всегда остается немного заряженным. В этом 
можно убедиться, если приблизить этот шарик к другому разряженному 
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электроскопу. Обратите внимание, что он привлекает полоску электроско¬ 
па. Это видно, когда этот шарик приближается к внешней полосе элек¬ 
тризованного цилиндра, к которому он только что прикоснулся. Обратите 
внимание, что эта приподнятая полоса отталкивается от шара, указывая на 
то, что она не была полностью разряжена, когда коснулась внешней стенки. 
Цилиндрическая оболочка, с другой стороны, все больше и больше электри¬ 
зуется при каждом соприкосновении с наэлектризованным шариком, Рис. 
7.14. 



Рис. 7.14: (а) Разряженный цилиндр и электризованный коллектор. (Ь) Кол¬ 
лектор касается внешней стенки цилиндра, (с) Коллектор теряет часть своего 
заряда, в то время как цилиндр становится немного электризованным. 


Эксперимент 7.13 - Повторение этих экспериментов с небольшим элек¬ 
троскопом 

Эксперименты 7.9 и 7.12 можно повторить, используя сборщик зарядов 
из эксперимента 7.7, Рис. 7.8. Этот коллектор должен быть первоначально 
наэлектризован, как указывает на то его поднятая полоска. 

Держите наэлектризованный коллектор заряда за его соломку и до¬ 
троньтесь до края картона на внутренней стенке первоначально разряжен¬ 
ной цилиндрической оболочки. Коллектор сразу же разряжается, о чем сви¬ 
детельствует его вертикальная полоса. Внешняя полоса цилиндра, с другой 
стороны, немного приподнимается. Повторите этот процесс несколько раз, 
электризуя коллектор перед каждым контактом. Так можно значительно 
наэлектризовать цилиндр, как видно по его постепенно поднимающейся по¬ 
лоске. Каждый раз, когда электризованный коллектор касается внутренней 
стенки цилиндра, он теряет почти весь свой заряд. Иногда его полоса оста¬ 
ется немного наклонной относительно картона, что указывает на то, что он 
не потерял весь свой заряд. Он полностью потерял бы весь свой заряд, если 
цилиндр был бы полностью закрыт крышками сверху и снизу. Посколь¬ 
ку по крайней мере одна из этих крышек должна отсутствовать, чтобы 
обеспечить проход коллектора, иногда коллектор сохраняет небольшое ко¬ 
личество своего заряда даже после касания внутренней стенки цилиндра. 
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Но даже когда этот факт имеет место, обратите внимание, что он потеря¬ 
ет почти всю свою электризацию, независимо от количества заряда, уже 
накопленного наэлектризованной цилиндрической оболочкой. 

Предположим теперь, что электризованный коллектор заряда касается 
внешней стенки изначально нейтральной изолированной цилиндрической 
оболочки. Полоска сборщика заряда немного опускается, оставаясь наклон¬ 
ной относительно его картона. Внешняя полоса цилиндра немного припод¬ 
нимается относительно цилиндрической оболочки. Повторите эту процеду¬ 
ру много раз, заряжая коллектор перед каждым контактом. Внешняя поло¬ 
са цилиндрической оболочки поднимается понемногу. Полоска коллектора 
заряда никогда не падает полностью после каждого контакта, оставаясь 
всегда немного наклонной относительно его картона. 

После определенного количества электризации цилиндра, вы достигаете 
точки насыщения. Коснитесь внешней стенки электризованного цилиндра 
заряженным коллектором. Заметьте, что ничего не происходит. То есть кол¬ 
лектор заряда остается наэлектризованным, а поднятая полоса цилиндра не 
меняет угол наклона относительно цилиндра. Больше нет обмена заряда¬ 
ми между этими двумя электризованными проводниками, поскольку обе 
полоски сохраняют свои углы наклона относительно своих картонов. 

7.1.5 Распределение зарядов в открытых и закрытых 
проводниках 

Предыдущие эксперименты показывают, что в изогнутом проводнике за¬ 
ряды расположены снаружи, на что указывает наклон полос на Рис. 7.4. 
Кроме того, поскольку внешние полоски на Рис. 7.4 находятся выше, чем 
обе полоски на Рис. 7.3, мы заключаем, что заряды, которые располагались 
на одной стороне прямоугольника, переместились на другую сторону, когда 
мы деформировали его в круглую полосу. 

Рис. 7.15 (а) иллюстрирует качественное распределение зарядов на пря¬ 
моугольном картоне на Рис. 7.3, как оно видно сверху. 



Рис. 7.15: (а) Качественное представление зарядов, распределенных на пря¬ 
моугольном картоне на Рис. 7.3, вид сверху. (Ь) Распределение зарядов на 
цилиндрической оболочке рисунка 7.4, как видно сверху. 


Буква “с” обозначает проводник, а именно картон. Мы преувеличиваем 
его толщину, чтобы указать распределение зарядов на его внешней поверх- 
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ности. Когда он принимает форму цилиндрической оболочки, как на Рис. 
7.4, заряды, которые были расположены на одной стороне прямоугольника, 
перетекают на другую сторону. Когда система достигнет нового состояния 
равновесия, внутри цилиндрической оболочки не будет никаких зарядов — 
все заряды будут расположены снаружи, Рис. 7.15 (Ь). 


7.2 Заряды наведенные на внутренних и внеш¬ 
них стенках полого проводника 

Эксперимент 7Л4 - Электризованная линейка внутри цилиндрической 
оболочки 

Используйте проводящую цилиндрическую оболочку с тонкими полос¬ 
ками папиросной бумаги снаружи. Цилиндр изолирован от земли, когда он 
опирается на пластиковые соломки или покоится на плите из пенопласта. 
Первоначально он должен быть разряжен, Рис. 7.16 (а). 



Рис. 7.16: (а) Разряженная и изолированная цилиндрическая оболочка. (Ь) Ко¬ 
гда электрическая линейка помещается внутрь оболочки, не касаясь ее, полосы 
поднимаются, (с) Когда электризованная линейка выносится из оболочки, по¬ 
лосы падают. 


Электризуйте отрицательно пластиковую линейку, потерев ее волосами 
или бумажной салфеткой. Внесите ее внутрь цилиндрической оболочки, не 
позволяя ей коснуться стенки. Полоски отходят от цилиндра, Рис. 7.16 (Ь). 
Когда линейка выносится, полосы возвращаются к своей первоначальной 
вертикальной ориентации вдоль цилиндрической оболочки, Рис. 7.16 (с). 

Повторите этот эксперимент. На этот раз, пока наэлектризованная ли¬ 
нейка находится внутри цилиндра, поднесите вторую отрицательно наэлек¬ 
тризованную линейку к одной из поднятых полос так, чтобы они не сопри¬ 
касались. Обратите внимание, что поднятая полоса отталкивается электри¬ 
зованной линейкой, так как она стремится отойти от нее, наклонившись к 
цилиндру, Рис. 7.17 (а). Когда, с другой стороны, положительно заряжен¬ 
ная линейка приближается к этой полосе, наблюдайте их притяжение, Рис. 
7.17 (Ь). 
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(а) 


(Ь) 


Рис. 7.17: (а) Полоска отталкивается от отрицательно заряженной линейки. 
(Ь) Полоска притягивается положительно заряженной линейкой. 


Этот эксперимент иллюстрирует электрическую поляризацию. Цилин¬ 
дрическая оболочка изолирована от земли. Когда в нее входит отрицатель¬ 
ная линейка, внутренняя стенка цилиндра становится положительно элек¬ 
тризованной, а внешняя стенка отрицательно электризуется. 

Эксперимент 7.15 - Заземление цилиндрической оболочки, когда электри¬ 
зованная линейка находится внутри нее 

Повторите эксперимент 7.14. Рис. 7.18 (а) иллюстрирует разряженную 
цилиндрическую оболочку, изолированную от земли. 



Рис. 7.18: электризация цилиндрической оболочки по индукции. 

Рис. 7.18 (Ь) показывает поведение полос, когда отрицательная линейка 
входит внутрь оболочки. На этот раз, когда отрицательно электризован¬ 
ная линейка находится внутри цилиндра, заземлите оболочку. Его полосы 
падают, как показано на Рис. 7.18 (с). Удалите заземление, пока электри¬ 
зованная линейка остается внутри цилиндра. Его полосы остаются внизу, 
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Рис. 7.18 (гі). При удалении линейки, полосы снова поднимаются, сохраняя 
наклон относительно цилиндра, Рис. 7.18 (е). Поднесите отрицательно на¬ 
электризованную линейку к цилиндру. Она привлекает полосы, Рис. 7.18 
(*)■ 

Этот эксперимент иллюстрирует электризацию по индукции. В конце 
этой процедуры цилиндр электризуется зарядом со знаком, противополож¬ 
ным знаку линейки. Когда отрицательно наэлектризованная линейка вно¬ 
сится в цилиндр, происходит поляризация его зарядов. В частности, внут¬ 
ренняя стена становится положительно электризованной, в то время как 
внешняя стена становится отрицательной, 7.19 (а). 



Рис. 7.19: (а) Полый проводник с изолирован от земли и поляризован из-за 
наличия внутри него отрицательно заряженного тела. (Ь) Заземленный про¬ 
водник с нейтрализацией его внешней стенки, (с) Распределение зарядов не 
изменяется при удалении заземления, (г) При удалении внутреннего тела про¬ 
исходит перераспределение зарядов. Теперь они расположены только на внеш¬ 
ней стенке. 


Заземляя корпус, мы нейтрализуем электричество внешней стенки. Внут¬ 
ренняя стенка остается положительной из-за притяжения, оказываемого от¬ 
рицательными зарядами линейки, Рис. 7.19 (Ь). Когда заземление снято, в 
распределении зарядов ничего не меняется, Рис. 7.19 (с). При удалении ли¬ 
нейки происходит перераспределение зарядов на цилиндре. Положительные 
заряды теперь распределены только по его внешней стенке, Рис. 7.19 (<і). 


7.3 Действия, оказываемые полым электризо¬ 
ванным проводником на внутренние и внеш¬ 
ние тела 

Эксперимент 7.16 - Действие электризованной цилиндрической оболоч¬ 
ки на внутренний электрический маятник 

Начните с проводящей цилиндрической оболочки, изолированной от зем¬ 
ли соломкой, или когда она опирается на изолирующую пластину. Она 
должна быть изначально разряжена. Оболочка может быть изготовлена 
из бумаги или картона. Можно использовать также банку из под газиров¬ 
ки. Верхний конец полоски из папиросной бумаги приклеен на внешней 


151 



стенке. Используйте также электрический маятник, состоящий из неболь¬ 
шого бумажного диска на шелковой нити. Этот маятник тоже должен быть 
изначально нейтральным. Диск маятника затем помещается внутрь цилин¬ 
дрической оболочки, близко к ее стенке, но не касаясь ее, между ее верхним 
и нижним краями. 7.20 (а). 




Рис. 7.20: (а) Изолированная цилиндрическая оболочка с внутренним электри¬ 
ческим маятником. (Ь) Бумажный диск не испытывает влияния при электри¬ 
зации цилиндрической оболочки. 

Электрический маятник должен оставаться внутри корпуса, не касаясь 
его. Электризуйте оболочку, соскабливая натертой соломкой по верхнему 
краю. Ее можно наэлектризовать также, касаясь его верхнего края элек¬ 
тризованным сборщиком заряда электрофора. На электризацию оболочки 
указывает ее приподнятая полоска. Внутренний маятник не подвержен воз¬ 
действию электризованной цилиндрической оболочки. То есть он не притя¬ 
гивается и не отталкивается ее стенкой, Рис. 7.20 (Ь). 

Эксперимент 7.17 - Воздействие наэлектризованной цилиндрической обо¬ 
лочки на внешний электрический маятник 

Повторите эксперимент 7.16, на этот раз, начиная с маятника за преде¬ 
лами цилиндрической оболочки. Диск должен быть расположен близко к 
стене, не касаясь ее, Рис. 7.21 (а). 




Рис. 7.21: (а) Проводящая цилиндрическая оболочка, изолированная от зем¬ 
ли, с электрическим маятником снаружи. (Ь) Когда оболочка электризована, 
бумажный диск притягивается, касается цилиндра, а затем отталкивается от 
него по механизму ПКО. 
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Электризуйте оболочку, соскабливая натертой соломкой по ее верхнему 
краю или прикоснувшись к ней электризованным электрофором. Диск бу¬ 
маги затем притягивается оболочкой. Он движется к нему и прилипает к ее 
стенке. Иногда он сразу освобождается, отталкиваясь от электризованной 
стенки согласно механизму ПКО. В других случаях это отталкивание име¬ 
ет место только тогда, когда оболочка была значительно наэлектризована. 
Иногда нужно будет постучать по соломке, или слегка подуть на диск, что¬ 
бы освободить его от стенки. Затем понаблюдайте за его отталкиванием. 
Обычно это отталкивание наблюдается только при сильной электризации 
цилиндрической оболочки, как показано на рисунке. 7.21 (Ь). 

7.4 Эксперимент Фарадея с ведром из под льда 

Майкл Фарадей (1791-1867) провел в 1843 году эксперимент, аналогичный 
эксперименту 7.9. Он использовал металлическое ведро из под льда высотой 
27 см и диаметром 18 см, изолированное от земли. 8 Его сборщик зарядов 
представлял собой круглый латунный шар, подвешенный на шелковой нити 
длиной от 90 до 120 см. На Рис. 7.22 ведро представлено буквой А , латун¬ 
ный шар — буквой В , а изоляция ведра и мяча — буквами I. Внешняя 
стенка ведра была подсоединена металлическим проводом к чувствитель¬ 
ному электрометру с золотым листочком Е. 



Рис. 7.22: Эксперимент Фарадея с ведром из под льда. 

Когда ведро было разряжено, листья электроскопа висели вертикаль¬ 
но. Когда положительно наэлектризованный шарик был введен в ведро, 
не касаясь его, листья электроскопа разошлись, указывая на то, что внеш¬ 
няя стенка ведра была электризована. Изучив заряд электроскопа, Фарадей 
пришел к выводу, что он также заряжен положительно. При удалении на¬ 
электризованного шарика, листья электроскопа упали обратно. Медленно 

®[Раг43а]. 
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вводя наэлектризованный шарик, он обнаружил, что расхождение листьев 
электроскопа увеличивалось до тех пор, пока сфера не оказалась примерно 
на 7,6 см ниже поверхности ведра, с сохранением угла расхождения при 
дальнейшем углублении. Этот факт указывал Фарадею на то, что все ин¬ 
дуктивное воздействие сферы оказывалось на внутреннюю стенку ведра, 
а не на внешние объекты. Когда наэлектризованный шарик коснулся дна 
ведра, он заметил, что сфера полностью разряжена. Он пришел к выводу, 
что заряд, вызванный наэлектризованным шаром на внешней стороне вед¬ 
ра, имеет то же значение и знак, что и заряд, изначально находившийся 
на шаре. Аналогично, заряд, индуцированный на внутренней стенке вед¬ 
ра, имел ту же величину, что и шар, но противоположного знака. Когда 
наэлектризованный шарик коснулся дна сосуда, произошла нейтрализация 
между зарядами шарика и зарядами, расположенными на внутренней стен¬ 
ке получателя. 

Он заменил бронзовый шарик электризованными кусочками шеллака, 
изоляционного материала. Они действовали в точности как металлические 
носители, производя те же эффекты. Было только одно исключение, а имен¬ 
но: их заряд не передавался металлическому сосуду при их соприкоснове¬ 
нии. 

Кроме того, он заметил, что внутренний наэлектризованный металли¬ 
ческий шарик может быть расположен рядом с любой стороной сосуда, не 
влияя на расхождение электроскопа. Этот факт указывал Фарадею, что на 
распределение зарядов на внешней стенке ведра не влияло положение на¬ 
электризованного тела внутри него. Этот вывод иллюстрируется на Рис. 
7.23. 





Рис. 7.23: (а) Изолированное ведро А поляризовано присутствием наэлектри¬ 
зованного тела В внутри него. Распределение зарядов на внутренней и внешней 
стенках ведра имеет ту же величину, что и величина В. (Ь) Перераспределение 
зарядов происходит по внутренней стенке ведра, когда В находится близко к 
одной из его сторон, (с) Когда В касается ведра, происходит нейтрализация 
между его зарядом и зарядом на внутренней стенке ведра. 

Рис. 7.23 (а) показывает положительно заряженное тело В в центре изо¬ 
лированного ведра А. Заряды, индуцированные на ведре, симметрично рас¬ 
пределены по внутренней и внешней стенкам. Рис. 7.23 (Ь) показывает, что 
В ближе к одной стороне ведра. В этом случае происходит перераспределе- 


154 


ние зарядов только по внутренней стенке. Заряды на внешней стене не ис¬ 
пытывают влияния. На этом рисунке мы также представили перераспреде¬ 
ление зарядов на проводнике В. Рис. 7.23 (с) иллюстрирует нейтрализацию, 
которая происходит, когда В касается ведра. Его заряды нейтрализуются 
равными и противоположными зарядами, которые распределены по внут¬ 
ренней стенке ведра. И на этот раз заряды на внешней стене не затронуты. 

Джеймс Клерк Максвелл (1831-1879), Джозеф Джон Томсон (1856-1940) 
и Джеймс X. Джинс (1877-1946) использовали этот эксперимент для при¬ 
дания количественной формы концепции заряда. 9 Угол раскрытия листьев 
электроскопа будет показателем количества заряда на теле, расположенном 
внутри ведра. Предположим, что тело А создает угол раскрытия Ѳа, когда 
оно находится внутри контейнера. Предположим, что тело В создает угол 
раскрытия Ѳв, когда оно находится внутри контейнера. Если Ѳа = Ѳв, мы 
говорим, что тела А и В имеют заряды одинаковой величины. Два тела 
будут иметь равные и противоположные заряды, если при одновременном 
введении в ведро они не вызывают расхождения электроскопа. Следуя этой 
процедуре, мы также можем определить положительные и отрицательные 
заряды, а также кратные любому заряду. Например, предположим, что те¬ 
ло С создает угол раскрытия Ѳс, когда оно находится внутри контейнера. 
Если Ѳс равен углу раскрытия электроскопа, когда внутри ведра находятся 
только А и В, а А и В имеют заряды одинаковой величины и одинакового 
знака, мы говорим, что заряд С в два раза больше заряда тела А. И так 
далее. 


9 [Мах54а, статьи 27-36, стр. . 32-41], [ТЬо21, стр. 5-6] и [Леа27, стр. 7-10]. 


155 



156 



Глава 8 


Электрическое 

экранирование 

8.1 Размещение проводника или изолятора меж¬ 
ду наэлектризованным телом и легким те¬ 
лом 

Эксперимент 8 Л - Попытка привлечь кусочки бумаги электризованной 
линейкой, когда между ними находится металлическая сетка. 

Повторите эксперимент с янтарным эффектом. Потрите пластиковую 
соломку или акриловую линейку волосами, бумажной салфеткой или хлоп¬ 
ковой тканью. Предположим, что потертая акриловая линейка притягивает 
расположенные на столе кусочки бумаги на расстоянии меньше 5 см. 

Поместите металлическое сито (дуршлаг) над кусочками бумаги. Подне¬ 
сите потертую линейку над ситом. На этот раз кусочки бумаги не тянутся к 
линейке, даже если расстояние между линейкой и кусочками бумаги мень¬ 
ше 5 см. 

Эксперимент 8.2 - Попытка привлечь кусочки бумаги электризованной 
линейкой, когда между ними находится пластиковое сито. 

Используйте теперь пластиковый фильтр. Сначала убедитесь, что сет¬ 
чатый фильтр действительно действует как изолятор. То есть он не дол¬ 
жен разряжать электризованный электроскоп. Мы покрываем куски бумаги 
этим пластиковым фильтром. Поднесите натертую акриловую линейку над 
фильтром. Кусочки бумаги притягиваются потертой линейкой, когда они 
находятся на расстоянии 5 см или меньше. Иногда притяжение немного 
меньше, чем в ситуации без пластикового сита, поэтому теперь расстоя¬ 
ние между линейкой и кусочками бумаги должно быть меньше 5 см, чтобы 
создать ощутимое притяжение. 
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Определение 8.1 

Эти эксперименты показывают, что если поместить заземленный провод¬ 
ник между наэлектризованным телом и кусочками бумаги, кусочки бумаги 
остаются в покое, даже когда наэлектризованное тело находится рядом с 
ними. Это явление называется электростатическим экранированием или 
электрическим экранированием. 

Экранирование исчезает при замене заземленного провода изолятором. В 
этом случае кусочки бумаги будут двигаться к наэлектризованному телу, 
если они находятся достаточно близко. 


Эксперимент 8.3 - Попытка привлечь бумажный диск электрического 
маятника электризованной линейкой, когда между ними есть лист бу¬ 
маги 

Используйте классический электрический маятник с диском из бумаги 
или алюминиевой фольги на шелковой нити. Он должен быть изначаль¬ 
но разряжен. К маятнику подносится потертая соломка или пластиковая 
линейка. Бумажный диск начинает двигаться к потертой соломке, когда 
расстояние составляет примерно 10 см, Рис. 8.1 (а). 



Рис. 8.1: (а) Потертый пластик, притягивающий бумажный диск электриче¬ 
ского маятника. (Ь) Притяжение исчезает, если поместить проводящий лист 
бумаги С между маятником и натертым пластиком. 

Не допускайте контакта между бумажным диском и натертой соломкой. 
Однако иногда они касаются друг друга, и маятник начинает отталкиваться 
от соломки по механизму ПКО. В этом случае разрядите маятник касанием 
пальца. 

Начните еще раз с разряженного маятника. На этот раз держите лист 
бумаги формата А4 между маятником и натертой соломкой. Б}'мага долж¬ 
на быть расположена вертикально и не должна касаться диска, с центром 
примерно в 5-ти см от диска маятника. Медленно поднесите натертую со¬ 
ломку или пластиковую линейку к маятнику, с бумагой между ними. Диск 
не движется в сторону натертой соломки, даже если расстояние между ни¬ 
ми равно 10 см или даже меньше, Рис. 8.1 (Ь). Иногда лист бумаги при¬ 
тягивается натертой соломкой. Даже когда такое притяжение имеет место, 
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маятник остается висеть вертикально в состоянии покоя на другой стороне 
листа. 

Суммарная сила, действующая на бумажный диск, будет равна нулю 
при замене листа бумаги на металлический экран такого же размера. Диск 
бумаги останется в покое, если между диском и натертым пластиком по¬ 
местить заземленный проводник. Этот заземленный проводник не должен 
быть сплошным. Он может иметь отверстия как в обычной сетке, при усло¬ 
вии, что эти отверстия не очень большие. 

Эксперимент 8.4 - Попытка привлечь бумажный диск электрического 
маятника электризованной линейкой, когда между ними есть пластико¬ 
вый лист 

Замените лист бумаги на прозрачный пластиковый лист того же разме¬ 
ра. Держите натертую соломку или акриловую линейку на другой стороне 
пластикового листа. Диск маятника теперь притягивается натертой солом¬ 
кой, когда они расположены рядом. 8.2. 



Рис. 8.2: (а) Изолирующий лист из пластика I рядом с разряженным маят¬ 
ником. (Ь) Диск притягивается натертой соломкой, расположенной с другой 
стороны пластикового листа. 


Эксперимент 8.5 - Попытка привлечь бумажный диск электрического 
маятника с помощью электризованной линейки, когда маятник находит¬ 
ся внутри чашки, изготовленной из платины или стекла 

Мы можем провести еще один простой и интересный эксперимент, ис¬ 
пользуя две прозрачные чашки одинакового размера и формы, одну из пла¬ 
стика, а другую из стекла. Предположим, у нас есть чашки диаметром от 
6 до 8 см и высотой от 7 до 10 см. Пластик должен вести себя как хороший 
изолятор, а стекло — как хороший проводник. Перед началом эксперимен¬ 
та следует проверить изоляционные и проводящие свойства пластиковых 
и стеклянных материалов в соответствии с процедурой раздела 3.1. Заря¬ 
дите электроскоп. Держите пластиковый стакан в руке и прикоснитесь им 
к картону. Если электроскоп остается наэлектризованным более 20 секунд, 
этот пластиковый стаканчик можно использовать в эксперименте. Повтори¬ 
те процедуру со стеклянной чашкой. Если электроскоп разряжается менее 
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чем через 3 секунды после контакта, этот стеклянный стакан можно ис¬ 
пользовать в эксперименте. 

Эксперимент должен начаться с пластикового стакана. Закрепите неболь¬ 
шой бумажный диск на конце шелковой нити длиной 5 см. Зафиксируйте 
свободный конец нити во внутренней части чашки. Используйте клей или 
небольшой кусочек клейкой ленты, чтобы закрепить его на дне чашки. Нить 
должна висеть на расстоянии 1 или 2 см от одной стороны чашки, то есть 
она не должна располагаться в центре. Затем поставьте чашку на стол в 
перевернутом положении. Маятник висит вертикально, а бумажный диск 
не должен касаться ни стола, ни чашки. Наэлектризуйте акриловую линей¬ 
ку трением. Когда электризованная линейка находится далеко от чашки, 
маятник остается в вертикальном положении, Рис. 8.3 (а). Поднесите элек¬ 
тризованную линейку к чашке на той же высоте, что и бумажный диск. 
Маятник движется к линейке, касаясь края чашки, Рис. 8.3 (Ъ). С удале¬ 
нием линейки, маятник возвращается в вертикальное положение, Рис. 8.3 
(с). 



Рис. 8.3: Пластиковая чашка вверх дном с электрическим маятником внутри, 
(а) Наэлектризованная линейка находится далеко от маятника. (Ь) Когда ли¬ 
нейка приближается к чашке, диск притягивается и касается края чашки, (с) 
С удалением линейки, маятник возвращается к вертикали. 

Если этот эксперимент был успешным, мы можем продолжить. Повто¬ 
рите эту процедуру со стеклянной чашкой. На этот раз маятник остается 
висеть вертикально, независимо от того, находится наэлектризованная ли¬ 
нейка близко или далеко, Рис. 8.4. 

Маятник также остается в покое при замене стеклянной чашки метал¬ 
лической сеткой, имеющей размер и форму чашки. В этом случае рука 
должна двигаться медленно, когда электризованная линейка подносится к 
сетке, чтобы исключить влияние воздушных потоков на маятник. Иногда 
возникает небольшое движение маятника, когда электризованная линейка 
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(а) 




(с) 


(Ь) 



Рис. 8.4: Стеклянная чашка с электрическим маятником внутри, (а) Наэлек¬ 
тризованная линейка далеко от маятника. (Ь) Когда линейка приближается к 
чаше, маятник остается в вертикальном положении, (с) При удалении линейки 
маятник остается в вертикальном положении. 

подходит к сетке, хотя она не касается ее стороны, как это было на рисунке. 


8.3 (Ь). 


8.1.1 Некоторые ранние исследования по экранирова¬ 


нию 


Джироламо Кардано (1501-1576) составил каталог различий между элек¬ 
трическими и магнитными явлениями в своей книге 1550 года. Он заметил, 
что магнетит (природный магнит) притягивает железо несмотря на встав¬ 
ленные между ними предметы, а натертый янтарь не притягивает легкие 
тела, если между ними есть другие предметы. 1 Уильям Гильберт обсуждал 
эти явления в своей книге 1600 года: 2 

Во всех телах повсюду представлены две причины или два принципа, 
посредством которых создаются тела, а именно, материя и форма. 
Электрические движения происходят от материи, но магнитные про¬ 
сто от формы ; и эти две сущности сильно отличаются друг от друга 
и ведут себя по разному — одна облагорожена многими добродетеля¬ 
ми и обладает мощью; другая низкого рода с меньшей силой, и как 
бы стеснена определенными рамками; поэтому ее сила должна быть 
разбужена трением до тех пор, пока вещество не достигнет умеренной 
температуры и не испустит эфлувию, и его поверхность не станет сия¬ 
ющей. Влажный воздух, дующий на него изо рта, или поток влажного 
атмосферного воздуха душат его силы; и если вставить лист бумаги 


1 [Неі99, п. 174]. 

2 [ОІ178, стр. 30], [СіЮО, стр. 52-53] и [ІІеі99, стр. 174]. 
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или льняную ткань, движение не происходит. Но магнетит, не натер¬ 
тый и не нагретый, и даже при том, что он пропитан жидкостью, будь 
то в воздухе или воде, притягивает магнитные тела, даже если между 
ними стоят самые твердые тела или доски, или толстые каменные или 
металлические плиты. 

Оноре Фабри (1607-1688) и ученые из Ассабетіа беі Сітепіо (Экспери¬ 
ментальная Академия) разработали эти эксперименты между 1657 и 1667 
годами.: 3 

По словам Диариста, мотивом для исследования экранирующих тел 
было обнаружение «сопротивления, достаточного для предотвраще¬ 
ния притяжения янтаря». Академики начали с того, что вставили ли¬ 
сты бумаги, проколотые сначала тонкой иглой, затем концами ножни¬ 
цами и, наконец, большим гвоздем. Размер дыр увеличивался; однако 
притяжение не росло. 

Фабри и другие ученые исследовали также экранирование жидкостей. 
Они упоминают, что натертый янтарь теряет электричество при увлажне¬ 
нии водой, но сохраняет его при покрытии маслом. 4 

В работе 1731 года Стивен Грей упоминает важный эксперимент своего 
друга СгапѵШе \УЪе1ег (1701-1770). Потертая стеклянная трубка притяги¬ 
вала нить (вероятно, хлопчатобумажную или льняную нить, то есть про¬ 
водящий материал) через пять наложенных друг на друга слоев стекла. 5 
Следует еще раз подчеркнуть, что стеклянные предметы, использованные 
Греем и его сотрудниками, вели себя как хорошие изоляторы. 

Сіап&апсезсо Сіщіа (1734-1790) пишет в своей докторской диссертации 
1757 года, что притяжения возникают между заряженными телами, погру¬ 
женными в масло. Об этом факте писал также Алессандро Вольта. 6 

Все эти важные факты были убедительными аргументами против тео¬ 
рий эффлювии, испускаемой натертым янтарем. Эти факты также подо¬ 
рвали предполагаемое существование атмосфер вокруг наэлектризованных 
тел. 7 

Эти эксперименты были окончательно поняты только после открытия 
проводников и изоляторов, существования двух видов электричества и зна¬ 
ния об эффектах электрической поляризации в проводниках и изоляторах. 
Вода, например, ведет себя как проводник в электростатике. Масло, с дру¬ 
гой стороны, ведет себя как изолятор. 


8.2 Эксперименты с полыми проводниками 

Проведите теперь некоторые эксперименты с полыми проводниками, как 
описано в разделе 7.2. 

3 [ІІеі99, стр. 201]. 

4 [Неі99, стр. 195-196 и 200-201]. 

б [Сгае, стр. 399], [Воніі, стр. 253-255], [ВАС12, стр. 194-199] и [Неі99, стр. 249]. 

6 [Неі99, стр. 406, 413 и 415]. 

7 [ІІеі99, главы V и XVII]. 
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Эксперимент 8.6 - Попытка привлечь внешнюю полосу цилиндрической 
оболочки с помощью электризованной линейки 

Начните с изолированной и разряженной цилиндрической оболочки. На 
внешней стенке цилиндра должна быть наклеена одна или несколько тонких 
полосок тонкой бумаги за их верхние концы, Рис. 8.5 (а). 



Рис. 8.5: (а) Разряженная цилиндрическая оболочка. (Ь) Внешняя полоса при¬ 
тягивается потертой акриловой линейкой, (с) При заземлении цилиндра, при¬ 
тяжение остается. 

Соломка или пластиковая линейка отрицательно наэлектризована тре¬ 
нием в волосах, бумажной салфетке или хлопковой ткани. Натертая солом¬ 
ка подносится близко к цилиндру. Пока она не должен касаться ни цилин¬ 
дра, ни его полос. Близко расположенная полоса притягивается натертой 
соломкой, Рис. 8.5 (Ь). Даже когда цилиндр заземлен (например, касанием 
его верхней кромки пальцем), полоса остается притянутой натертой солом¬ 
кой, Рис. 8.5 (с). 

Полоска папиросной бумаги также притягивается соломкой при прове¬ 
дении этой процедуры в обратном порядке. То есть сначала заземлить ци¬ 
линдр, затем поднести к нему натертую соломку. 

Эксперимент 8.7 - Попытка привлечь внутреннюю полоску цилиндриче¬ 
ской оболочки с помощью электризованной линейки 

Повторите эксперимент 8.6, но теперь с полосами, наклеенными на внут¬ 
ренней стенке изолированной цилиндрической оболочки, Рис. 8.6 (а). 

Поднесите натертую соломку или акриловую линейку к цилиндру. Его 
внутренние полосы остаются висеть вертикально в покое, Рис. 8.6 (Ь). Они 
остаются в состоянии покоя, когда цилиндр заземлен, Рис. 8.6 (с). 

Внутренние полосы остаются в покое, когда процедура проводится в 
обратном порядке. То есть сперва идет заземление цилиндра, затем к нему 
подносится натертая соломка. 

Эксперимент 8.8 - Попытка привлечь электрический маятник внутри 
цилиндрической оболочки 

Используйте проводящую и изолированную цилиндрическую оболочку, 
первоначально разряженную. Проводящий бумажный диск электрическо¬ 
го маятника расположен внутри него, близко к стенке, но не касаясь его, 
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(а) 


(Ь) 


(с) 


Рис. 8.6: (а) Разряженная цилиндрическая оболочка. (Ь) Внутренние полосы 
остаются в покое, когда натертая соломка или акриловая линейка подносится 
близко к цилиндру, (с) Они остаются вертикальными, когда цилиндр заземлен. 


между его верхним и нижним краями. Натертая соломка или акриловая 
линейка подносится к диску снаружи. Диск не тянется к натертой соломке, 
даже когда они находятся близко друг к другу, Рис. 8.7 (а). Иногда верх¬ 
ний край цилиндра слегка притягивает шелковую нить маятника. Обратите 
внимание, что даже в этом случае притяжение действует на нить, а не на 
внутренний бумажный диск. 




(Ь) 

Рис. 8.7: (а) Бумажный диск с электрическим маятником не движется в на¬ 
правлении расположенной рядом внешней натертой соломки или акриловой 
линейки. (Ь) При заземлении цилиндра, маятник остается в вертикальном по¬ 
ложении в покое. 

При заземлении цилиндрической оболочки, маятник остается вертикаль¬ 
но висеть в покое, Рис. 8.7 (Ь). 

Эксперимент 8.9 - Попытка привлечь электрический маятник вне ци¬ 
линдрической оболочки 

Повторите эксперимент 8.8, но теперь с маятником вне оболочки. Ци¬ 
линдр должен быть изначально разряжен и изолирован от земли. Маятник 
должен быть расположен очень близко к оболочке, но не касаясь ее. Бумаж¬ 
ный диск должен быть расположен посередине между верхним и нижним 
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краями. Отрицательно натертая соломка или акриловая линейка медленно 
подносится к другой стороне цилиндра, а ее натертая часть находится на 
той же высоте, что и бумажный диск. Когда она находится очень близко к 
оболочке, не касаясь ее, диск притягивается оболочкой, касается ее, а затем 
отталкивается по механизму ПКО, Рис. 8.8. 



Рис. 8.8: (а) Внешний электрический маятник вблизи цилиндрической оболоч¬ 
ки. (Ь) и (с): Поднесите натертую соломку или акриловую линейку к другой 
стороне цилиндра. Диск притягивается цилиндром, касается его, а затем от¬ 
талкивается. 

Изучая заряд наэлектризованного диска, мы обнаруживаем, что он име¬ 
ет тот же знак, что и заряд наэлектризованной линейки. Иногда диск при¬ 
липает к цилиндру после контакта. Вы можете освободить его, постукивая 
по соломе, поддерживающей цилиндр, или слегка подув на диск. Его мож¬ 
но освободить также, сперва удалив натертую соломку, затем поднося ее 
близко к другой стороне цилиндра. 

Однако, когда цилиндрическая оболочка изначально заземлена, меха¬ 
низм ПКО не работает. Поднесите натертую акриловую линейку к оболочке. 
Обратите внимание, что маятник, расположенный рядом с другой стороной, 
остается вертикально в покое, Рис. 8.9. 



Рис. 8.9: Механизм ПКО не работает, когда натертая акриловая линейка при¬ 
ближается к другой стороне изначально заземленной цилиндрической оболоч¬ 
ки. 


Эксперимент 8.10 - Электризованная линейка внутри цилиндрической 
оболочки и электрический маятник снаружи 

Используйте еще раз проводящую цилиндрическую оболочку. Она изо¬ 
лирована и изначально разряжена. Потертая часть отрицательно заряжен- 
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ной пластиковой линейки находится внутри оболочки. Она должна нахо¬ 
диться близко к стене, но не касаясь ее. Диск электрического маятника 
должен быть вне оболочки, вдали от нее и на той же высоте, что и элек¬ 
тризованная линейка, Рис. 8.10 (а). 



Рис. 8.10: (а) Электрический маятник вдали от изолированной цилиндриче¬ 
ской оболочки с внутренней электризованной акриловой линейкой. (Ь) и (в): 
Когда маятник приближается к линейке, он притягивается к оболочке, касается 
ее, а затем отталкивается. 


Держите маятник за его опору или соломку, медленно приближая его 
к цилиндру. Когда он находится очень близко к оболочке, его диск притя¬ 
гивается к потертой акриловой линейке, касается оболочки, а затем оттал¬ 
кивается от нее по механизму ПКО, Рис. 8.10 (Ь) и ( с). Изучая его заряд, 
мы находим, что теперь он электризован зарядами того же знака, что и 
внутренняя линейка. 

Повторите этот эксперимент, но теперь с изначально заземленной цилин¬ 
дрической оболочкой. Поднесите маятник к натертой акриловой линейке. 
Обратите внимание, что маятник остается в вертикальном положении. То 
есть его диск не испытывает влияние механизма ПКО, Рис. 8.11. 



(а) 




Рис. 8.11: (а) Электрический маятник вдали от заземленной цилиндрической 
оболочки с внутренней электризованной акриловой линейкой. (Ь) Когда маят¬ 
ник приближается к линейке, он не притягивается к ней. 
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8.3 Достаточные условия для эффективного экра 
нирования 

В этом подразделе обсуждаются некоторые ситуации, где есть эффективное 
экранирование, и другие ситуации, в которых нет эффективного экраниро¬ 
вания. 

В эксперименте 7.15 использовалась изолированная и проводящая ци¬ 
линдрическая оболочка. Рис. 7.18 (Ь) показал, что при помещали в нее 
электризованной линейки, полосы, расположенные снаружи цилиндра, под¬ 
нимались. Однако, когда цилиндр был заземлен, полосы упали, несмотря 
на присутствие внутренней электризованной линейки, Рис. 7.18 (с). Следо¬ 
вательно, замкнутый и заземленный проводник экранирует внешние воз¬ 
действия, которые создавались бы внутренним наэлектризованным телом, 
если оболочка была бы изолирована от земли. 

Такое же поведение можно наблюдать в эксперименте 8.10, сравнивая 
рисунки 8.10 и 8.11. Внутри замкнутого проводника имеется заряд. Когда 
проводник изолирован, он воздействует на диск маятника, который при¬ 
ближается к нему, что создает механизм ПКО. Однако, когда проводник 
заземлен, механизм ПКО не будет работать, даже если электрический ма¬ 
ятник находится рядом с цилиндром. 

В эксперименте 8.6, Рисунки 8.5 и 8.6, имеется проводящая цилиндри¬ 
ческая оболочка с внешним зарядом (потертая акриловая линейка). Когда 
электризованная линейка приближается к цилиндру, она влияет на внеш¬ 
ние полоски папиросной бумаги, независимо от того, является цилиндр изо¬ 
лированным или заземленным. Внутренние полосы, с другой стороны, не 
подвержены влиянию, независимо от того, заземлен цилиндр или нет. 

Такое поведение также можно наблюдать с электрическим маятником 
в эксперименте 8.8. У нас есть проводящая цилиндрическая оболочка с по¬ 
тертой акриловой линейкой снаружи. Электрический маятник находится 
внутри цилиндра. Его диск находится близко к одной из его сторон, не 
касаясь его, и расположен посередине между верхним и нижним краями. 
Даже когда электризованная линейка приближается к цилиндру, результи¬ 
рующая сила на диск равна нулю, так как он остается в покое, Рис. 8.7. 
Независимо от того, является цилиндр изолированным от земли или нет, 
внутренний диск не испытывает никакого суммарного воздействия. 

В эксперименте 8.9 натертая акриловая линейка находится вне изолиро¬ 
ванной проводящей оболочки. Это влияет на внешний электрический маят¬ 
ник, расположенный на другой стороне цилиндра. Когда натертая линейка 
приближается к цилиндру, диск маятника следует механизму ПКО, Рис. 

8.8. С другой стороны, для заземленной цилиндрической оболочки меха¬ 
низм ПКО не работает, Рис. 8.9. 

В итоге мы заключаем, что нет никакого суммарного воздействия на 
внешние электризованные тела, когда есть заряды, расположенные внутри 
замкнутого и заземленного проводника (под суммарным эффектом мы под¬ 
разумеваем результирующий или полный эффект). В этой ситуации имеет 
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место эффективное электрическое экранирование. Также нет никакого вли¬ 
яния на внутренние заряды, когда наэлектризованные тела находятся вне 
замкнутого проводника, независимо от того, заземлен проводник или нет. 

Тем не менее, есть суммарное влияние на внешние заряды, когда внутри 
изолированного и замкнутого проводника есть наэлектризованные тела. 

Такое поведение можно объяснить распределением зарядов на внутрен¬ 
ней и внешней поверхностях полых проводников. Сначала рассмотрим экра¬ 
нирование, происходящее снаружи замкнутого и изолированного проводни¬ 
ка с внутренним зарядом. Рассмотрим проводник как полую сферу, изна¬ 
чально разряженную и изолированную от земли. Предположим, что внутри 
оболочки имеется суммарный отрицательный заряд —С}. Наличие этого за¬ 
ряда поляризует оболочку. Ее внутренняя стенка становится положительно 
электризованной, в то время как его внешняя стенка становится отрица¬ 
тельно электризованной, Рис. 8.12 (а). Заземляя проводник, мы нейтрали¬ 
зуем распределение зарядов на его внешней стенке, Рис. 8.12 (Ь). 



Рис. 8.12: (а) Изолированный проводник с поляризуется из-за наличия внут¬ 
реннего отрицательного заряда —Ц. (Ь) Заземленный проводник с нейтрали¬ 
зованной внешней стенкой. 

Предположим, что тело заряжено положительным зарядом д и располо¬ 
жено вне заземленного проводника, показанного на Рис. 8.12 (Ь). Предпо¬ 
ложим, что д <С и пренебрежем поляризацией зарядов, индуцированных 
на проводнике ввиду наличия этого внешнего заряда д. На внешнее тело 
действуют две силы: сила притяжения Ед, создаваемая внутренним телом, 
наэлектризованным зарядом и сила отталкивания Ед всех зарядов, 

распределенных на внутренней стенке проводника. Эти две силы имеют 
одинаковую величину, но действуют в противоположных направлениях, т. 
е. они нейтрализуют друг друга, Рис. 8.13. 


Г* Гд 



Рис. 8.13: Силы притяжения и отталкивания Ед и Ед, действующие на тело, 
наэлектризованное зарядом д. 
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Важно замечание: только суммарная или результирующая сила, дей¬ 
ствующая на заряд д, расположенный вне заземленного проводника, обра¬ 
щается в нуль. Несмотря на этот факт, наличие проводника не устраняет 
силу притяжения Кд, создаваемую внутренним зарядом —С}. Когда провод¬ 
ник заземлен, также будет существовать сила отталкивания Кд, вызванная 
положительными зарядами на внутренней стенке сферической оболочки. 
Эти две силы имеют одинаковую величину, но противоположные направле¬ 
ния, нейтрализуя друг друга. 

Рис. 8.14 (а) показывает силу притяжения Ра, оказываемую — ф на д, 
разделенную расстоянием й, когда между этими зарядами нет других тел. 
Если вокруг —С} имеется заземленный проводник, как на Рис. 8.14 (Ь), си¬ 
ла притяжения, с которой —С} действует на д, остается точно такой же, 
как ранее, с той же величиной и направлением, при условии, что — <3 и 
д остаются на том же расстоянии (I. Однако, результирующая сила, дей¬ 
ствующая на д в последней ситуации, стремится к нулю из-за присутствия 
силы отталкивания Кд, создаваемой положительными зарядами, распреде¬ 
ленными по внутренней стенке проводника. Эта сила отталкивания Кд не 
была представлена на Рис. 8.14 (Ь). Сила реакции, оказываемая д на —С}, 
определяется выражением —Ра, где Ра представлена на Рис. 8.14 (а) и (Ь). 
Сила реакции —Ра на этом рисунке не представлена. 



Рис. 8.14: (а) Сила притяжения Ра, оказываемая —С} на д, разделенные рас¬ 
стоянием й, когда между ними нет тел. (Ь) Сила притяжения Кд, оказываемая 
—С} на д, остается неизменной, когда вокруг —С} имеется заземленный про¬ 
водник, при условии, что —С} и д остаются на том же расстоянии в,. 


Рассмотрим экранирование, которое происходит внутри замкнутого про¬ 
водника, когда снаружи находится электризованное тело, а сам провод изо¬ 
лирован или заземлен. Рассмотрим еще раз сферический проводник, перво¬ 
начально разряженный и изолированный. Рассмотрим ситуацию, когда те¬ 
ло, отрицательно наэлектризованное зарядом —С}, находится вне оболочки. 
Это внешнее тело поляризует внешнюю стенку изолированной оболочки, 
Рис. 8.15 (а). Заземляя оболочку, мы нейтрализуем заряды, которые из¬ 
начально были распределены по внешней стенке вблизи места заземления. 
Более того, другие заряды, остающиеся на поверхности оболочки, теперь 
перераспределяются (по сравнению с предыдущим распределением зарядов 
на изолированной сфере), Рис. 8.15 (Ь). 

Предположим теперь, что внутри проводника, показанного на Рис. 8.15 
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Рис. 8.15: (а) Изолированный проводник с с его поляризованной внешней стен¬ 
кой из-за присутствия отрицательного тела —С} вне проводника. (Ь) Заземлен¬ 
ный проводник, показывающий нейтрализацию зарядов вблизи места зазем¬ 
ления и перераспределение оставшихся зарядов. 


(а), имеется тело, наэлектризованное положительным зарядом д. Еще раз 
предположим, что д <С <Э, и пренебрегаем поляризацией, индуцированной 
в оболочке наличием этого внутреннего заряда д. Есть три силы, действу¬ 
ющие на тело, наэлектризованное положительным зарядом д, а именно: 
сила притяжения Ра, направленная влево и оказываемая внешним отри¬ 
цательным телом, наэлектризованным зарядом —С}, сила отталкивания Р\. 
указывающая направо и вызванная положительными зарядами, распреде¬ 
ленными по внешней стенке проводника, вместе с силой притяжения Р%, 
направленной вправо и оказываемой отрицательными зарядами, распреде¬ 
ленными по внешней стенке проводника. Эти три силы уравновешивают 
друг друга, так что \Ра\ = \Рі + Ръ\, с нулевой результирующей силой на 
внутренний заряд д, Рис. 8.16 (а). 




Рис. 8.16: (а) Силы, действующие на заряд д, находящийся внутри изолиро¬ 
ванного проводника, как показано на Рис. 8.15 (а), |Рд| = |Ё\ + Р%\. (Ь) Силы, 
действующие на заряд д, расположенный внутри заземленного проводника ри¬ 
сунка 8.15 (Ь), |Ед| = |Ёз|. 

Что касается заземленного проводника, показанного на Рис. 8.15 (Ь), 
на внутренний заряд д действуют две равные и противоположные силы, 
а именно сила притяжения Ра, указывающая налево и вызванная внеш¬ 
ним зарядом —<5, вместе с силой отталкивания Р 3 , направленной вправо 
и оказываемой положительными зарядами, распределенными по внешней 
стенке проводника, Рис. 8.16 (Ь). Эти две силы имеют одинаковую вели- 
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чину, но противоположные направления, взаимно уничтожая друг друга, 

\Ы = ДЗІ- 

Суммарная или результирующая сила, действующая на внутренний за¬ 
ряд д, стремится к нулю в обеих ситуациях, показанных на Рис. 8.16. Од¬ 
нако здесь важно подчеркнуть, что сила притяжения, оказываемая —С} на 
д, всегда остается неизменной, независимо от наличия или отсутствия про¬ 
водника около д. Сила притяжения Ра , оказываемая —С} на д, всегда имеет 
одно и то же значение, независимо от распределения зарядов на внешней 
стенке проводника. Проводник может быть изолирован или заземлен, это 
не имеет значения. Сила притяжения между —С} и д всегда остается неиз¬ 
менной. Наличие проводника не устраняет эту силу притяжения. Однако 
наличие проводника позволяет перераспределить заряды на его внешней 
стенке. Сила, оказываемая этими поверхностными зарядами на д, имеет 
ту же величину, что и сила, с которой —С} действует на д, но действует в 
противоположном направлении, так что они взаимно компенсируют друг 
друга. 

Рис. 8.17 (а) показывает силу притяжения Ра, оказываемую —С$ на д, 
разделенных расстоянием <1, когда между ними нет других тел. Эта сила 
остается той же самой, когда есть изолированный проводник около д, Рис. 
8.17 (Ь). Сила притяжения Ра, оказываемая —С} на д, также остается такой 
же, как и раньше, когда заземленный проводник находится около д, Рис. 
8.17 (с). На этом рисунке не показаны силы, действующие на д от зарядов, 
распределенных на внешней стенке проводника. Сила реакции, оказывае¬ 
мая д на —0, определяется как —Ра в ситуациях (а), (Ь) и (с) на Рис. 8.17. 
Эта сила реакции также не представлена на этом рисунке. 



(а) (Ь) (с) 


Рис. 8.17: (а) Сила притяжения Ра, оказываемая —С} на д, разделенных рас¬ 
стоянием гі, когда между ними нет других тел. (Ь) Эта сила остается той же 
самой, когда есть изолированный проводник около д. (с) Эта сила остается 
той же самой, когда есть заземленный проводник около д. 

Рисунки 8.13 и 8.14 показывают, что наличие заземленного проводни¬ 
ка дает эффективное экранирование. Нет суммарной или результирующей 
силы, воздействующей на наэлектризованную частицу, расположенную вне 
заземленного проводника, когда внутри него имеется наэлектризовано тело. 
Однако не существует реального экранирования силы, оказываемой внут- 
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ренним электризованным телом, действующим на внешнее тело. Эта сила 
всегда остается неизменной, независимо от того, присутствует или отсут¬ 
ствует заземленный проводник. Тот же вывод можно сделать, сравнивая 
рисунки 8.16 и 8.17. В этой последней ситуации также существует эффек¬ 
тивное экранирование , поскольку суммарная или результирующая сила , 
действующая на тело внутри заземленного проводника, стремится к ну¬ 
лю. Однако, опять же, не существует действительного экранирования си¬ 
лы, оказываемой внешним зарядом, действующим на внутреннее электри¬ 
зованное тело. Эта последняя сила всегда действует с одинаковой интен¬ 
сивностью, независимо от того, присутствует или отсутствует заземленный 
проводник. 8 


8.4 Клетка Фарадея 

Майкл Фарадей провел несколько очень интересных экспериментов, ис¬ 
пользуя аппарат известный как клетка Фарадея. Это пустотелый провод¬ 
ник. Вот как Фарадей описывает свои наблюдения: 9 

1173. Я проводил эти эксперименты с воздухом очень развернуто. Я 
построил камеру в форме куба размером в двенадцать футов. Выл 
построен небольшой кубический деревянный каркас, и медная прово¬ 
лока проходила вдоль и поперек него в различных направлениях так, 
чтобы стороны образовали большую сеть, а затем все было покрыто 
бумагой, тесно облегая провода, и наложены в каждом направлении 
полосами из оловянной фольги, чтобы придать целому хорошую ме¬ 
таллическую связь со свободный проводимостью во всех частях. Эта 
клетка была изолирована в аудитории Королевского института; [...] 

1174. Я поместил чувствительный электрометр с золотыми листами 
в куб, а затем зарядил целое с помощью наружней проводки, очень 
сильно, в течение некоторого промежутка времени; но ни во время 
зарядки, ни после разряда электрометр и воздух внутри не показы¬ 
вали никаких признаков электричества. Я заряжал и разряжал все 
устройство различными способами, но я не мог получить ни малей¬ 
шего указания на абсолютный заряд; или на наведенный заряд, в ко¬ 
тором электричество одного вида имело наименьшее превосходство по 
количеству над другим. Я вошел в куб и провел там некоторое время, 
и, используя зажженные свечи, электрометры и все другие проверки 
электрического состояния, я не мог найти ни малейшего влияния на 
них, хотя все время снаружи куб был сильно заряжен, и из каждой 
части его внешней поверхности исходили большие искры и кисти. Я 
пришел к выводу, что непроводники, а также проводники, не получи¬ 
ли посредством передачи абсолютного и независимого заряда одного 
электричества, и что, по-видимому, такое состояние вещества невоз¬ 
можно. 

®[Кос89]. 

9 [Раг38, рага§гарЬн 1173-1174, стр. 442-443]. 
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Эксперименты из раздела 8.1 связаны с этими явлениями, наблюден¬ 
ными Фарадеем. В частности, внутри замкнутого проводника отсутствуют 
суммарные, общие или результирующие эффекты, связанные с наличием 
зарядов на поверхности проводника или вне его. 
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Глава 9 


Сила острых точек 


Существует ряд электрических эффектов, интенсивность которых значи¬ 
тельно выше около заостренных участков проводников, чем в тупых или 
менее острых областях. Эти эффекты мы будем называть кратко сила то¬ 
чек. Вот краткий перечень подобных эффектов: 

1. Электризованные частицы накапливаются с более высокой поверх¬ 
ностной плотностью в заостренных областях электризованных или по¬ 
ляризованных проводников. 

2. Легкие тела, расположенные в заостренных областях проводников, с 
большей силой притягиваются другим электризованным телом. 

3. Заостренные области проводников притягиваются или отталкиваются 
с большей интенсивностью другими наэлектризованными телами. 

Мы проиллюстрируем эти свойства несколькими простыми эксперимен¬ 
тами. 


9.1 Иллюстрация силы точек с помощью элек¬ 
троскопов 

Силу точек можно визуализировать, используя простые электроскопы из 
тонкого картона. Их форма должна быть похожа на теннисную ракетку, 
кухонную разделочную доску или остроконечную шляпу клоуна. 1 Мы пред¬ 
лагаем здесь конкретный размер, хотя наиболее важным аспектом для этих 
экспериментов является асимметричная форма картона, а не его размер. 
Картон прикреплен к пластиковой соломке двумя кусочками клейкой лен¬ 
ты, как простой электроскоп. Отрежьте две очень маленькие полоски па¬ 
пиросной бумаги шириной от 1 до 3 мм и длиной от б до 9 см. Они должны 

1 [РМ91, стр. 60-61], [РегЬ, Ройег сіан ропіав, р. 39] и [СанОЗ, стр. 239-243]. 
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иметь одинаковые размер и толщину. Приклейте верхние концы этих поло¬ 
сок на электроскоп. Один из них приклеен к заостренной области картона, 
а другой — к основной его части, Рис. 9.1. 



Рис. 9.1: (а) Электроскоп в форме разделочной доски. Приблизительные раз¬ 
меры в сантиметрах. (Ь) Электроскоп в форме шляпы клоуна. 


Эксперимент 9.1 - Зарядка асимметричного электроскопа 

Резко потрите соломку или акриловую линейку о волосы или листом 
бумаги. Поскоблите натертой соломкой несколько раз по верхнему краю 
этих электроскопов, пока они не приобретут достаточно большое количе¬ 
ство электризации, как это будет видно по величине поднятия полос. Убе¬ 
рите натертую соломку подальше от электроскопа. Обратите внимание, что 
полоски папиросной бумаги, расположенные на заостренных участках элек¬ 
троскопов, поднимаются выше, чем другие полоски. То есть они отклоняют¬ 
ся на более высокие углы относительно своих картонов, чем другие полоски, 
расположенные на тех же электроскопах, 9.2. 



Рис. 9.2: Заряженные электроскопы. Полоски на заостренных участках откло¬ 
няются больше, чем другие полоски. 


Том 1 этой книги показал, что угол наклона полоски папиросной бума¬ 
ги электроскопа является качественным показателем электризации элек- 


176 






















троскопа, то есть его поверхностной плотности заряда. 2 Чем больше он 
наэлектризован, тем выше поднимется его полоска. 

Из настоящего эксперимента мы заключаем, что плотность поверхност¬ 
ного заряда в заостренной области заряженного электроскопа выше, чем 
плотность поверхностного заряда в остальной части, как показано на ри¬ 
сунке. 9.3. 



Рис. 9.3: Заряды сосредоточены на острых точках электризованных электро¬ 
скопов. 


Эксперимент 9.2 - Зарядка длинной прямоугольной бумажной полоски 

Вырежьте картон шириной 10 см и длиной 1-2 метра. Вместо картона вы 
можете также использовать прямоугольники из бумаги формата А4 шири¬ 
ной 10 см, сшитые вместе, чтобы достичь длины 1-2 метра. Соломка должна 
быть закреплена на этом длинном прямоугольнике с помощью клейкой лен¬ 
ты таким образом, чтобы половина длины соломки оставалась за пределами 
прямоугольника. Затем соломки закрепляются на соответствующих опорах 
так, чтобы картон оставался в вертикальной плоскости. Приклейте верхние 
концы тонких полосок тонкой бумаги по всей длине картона, как показано 
на Рис. 9.4. 


I I I I 

Рис. 9.4: Картонный прямоугольник шириной 10 см и длиной 1 м с несколь¬ 
кими тонкими полосками из тонкой бумаги. 

Электризуйте этот прямоугольник, несколько раз соскоблив потертой 
пластиковой линейкой по верхнему краю картона. После удаления линей¬ 
ки, обратите внимание, что полосы на границах прямоугольника находятся 
выше, чем средние полосы, Рис. 9.5 (а). Этот факт свидетельствует о более 
высокой концентрации зарядов на границах прямоугольника, Рис. 9.5 (Ь). 

Эксперимент 6.9 из [АзвЮЬ], [АввЮа], [Аввіі], [АввІбЬ] и [АннІТ]. 
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(а) 


I А ' А 1 

(Ь) 


Рис. 9.5: (а) Полоски около границ поднимаются выше, чем те в середине пря¬ 
моугольника. (Ь) Качественное распределение зарядов по поверхности прямо¬ 
угольника. 


9.2 Сбор и сравнение плотности поверхностно¬ 
го заряда 

Эксперимент 9.3 - Сбор поверхностных зарядов асимметричного элек¬ 
троскопа 

Вы можете непосредственно сравнить величины поверхностных плотно¬ 
стей заряда, расположенных в разных областях заряженного электроскопа, 
используя соответствующие коллекторы заряда. Примером является кон¬ 
трольная плоскость Кулона, представленная на Рис. 2.17 в разделе 2.6. Это 
может быть картонный диск диаметром 1 см с пластиковой соломкой дли¬ 
ной 4 см, соединенной в центре клеем или пластилином. Качественно оце¬ 
ните количество заряда, собранного контрольной плоскостью, сравнивая 
наименьшее расстояние, на которое требуется поднести ее, чтобы воздей¬ 
ствовать на поднятые полоски двух других электроскопов, один из которых 
заряжен положительно, а другой — отрицательно. Эти два электроскопа 
должны быть отделены друг от друга, а также удалены от асимметрич¬ 
ного изолированного и электризованного проводника. После сбора зарядов 
из разных областей этого асимметричного проводника, медленно поднесите 
контрольную плоскость близко к поднятым полосам электроскопов. Оцени¬ 
те критическое расстояние, на котором эти полосы начинают притягиваться 
или отталкиваться плоскостью Кулона. Чем больше эти критические рас¬ 
стояния, тем больше электризация контрольной плоскости. 
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В качестве асимметричного проводника используйте электроскоп из раз¬ 
делочной доски, показанный на Рис. 9.1 (а). Удалите его полоски папирос¬ 
ной бумаги, как на Рис. 9.6 (а). 


к 

(а) 

Рис. 9.6: Асимметричные проводники, изолированные от земли пластиковыми 
соломками. 

Другим примером асимметричного проводника является бумажный пря¬ 
моугольник шириной 10 см и длиной 60 см, поддерживаемый тремя или 
четырьмя пластиковыми соломками, закрепленными на соответствующих 
опорах. Приклейте или закрепите две границы этой гибкой полосы, чтобы 
придать ей форму капли, Гі§иге 9.6 (Ь). 

Электризуйте электроскоп из разделочной доски, соскабливая его кар¬ 
тон потертой акриловой линейкой или соломкой. Сначала соберите заряды 
с рукоятки этого электроскопа, используя контрольную плоскость, как на 
Рис. 9.7 (а). Держите заряженную плоскость Кулона только через ее изоли¬ 
рующую соломку. Затем поднесите ее к положительно заряженному элек¬ 
троскопу. Измерьте критическое расстояние между заряженной контроль¬ 
ной плоскостью и этим электроскопом, которое требуется для воздействия 
на его поднятую полоску. Повторите эту процедуру, но теперь поднесите 
заряженную контрольную плоскость близко к отрицательно заряженному 
электроскопу. 



(а) 


(Ь) 


Рис. 9.7: (а) Сбор зарядов с рукоятки асимметричного проводника. (Ь) Сбор 
зарядов из центра доски. 

Соберите теперь заряды из центра доски, как показано на Рис. 9.7 (Ь). 


179 

































Поднесите заряженную контрольную плоскость близко к положительно и 
отрицательно заряженным электроскопам, измеряя еще раз критические 
расстояния, необходимые для воздействия на их поднятые полоски. 

Сравните критические расстояния в первой ситуации (заряд, собранный 
с рукоятки электроскопа) и во второй ситуации (заряд, собранный из центра 
доски). Убедитесь, что критическое расстояние в первой ситуации больше, 
чем во второй. Этот факт указывает на то, что на рукоятке электроскопа 
плотность поверхностного заряда выше, чем на его доске, как показано на 
Рис. 9.3 (а). 

Тот же вывод имеет место с асимметричным проводником в виде кап¬ 
ли. Таким образом, количество зарядов, собранных с заостренной области 
капли, больше, чем количество, собранное с тупого участка, Рис. 9.8. Плот¬ 
ность поверхностного заряда больше в заостренной области капли, чем в ее 
тупой части. 



Рис. 9.8: (а) Контрольная плоскость на асимметричном проводнике. (Ь) Каче¬ 
ственное распределение зарядов на этом проводнике. 


Эксперимент 9.4 - Сбор поверхностных зарядов длинной полоски бумаги 

Контрольная плоскость может также собрать заряды непосредственно 
с разных областей прямоугольника шириной 10 см и длиной от 1 до 2 м в 
эксперименте 9.2. Тонкие полоски папиросной бумаги этого прямоугольни¬ 
ка препятствуют сбору зарядов. Чтобы избежать этой проблемы, удалите 
все полоски папиросной бумаги. Вы также можете удалить только половину 
полос, а именно те, которые расположены на правой стороне прямоуголь¬ 
ника, где будет размещен коллектор. Сохраните полосы на левой стороне 
прямоугольника, чтобы увидеть, когда прямоугольник приобрел достаточ¬ 
но большое количество электризации. После сбора зарядов с любой области 
прямоугольника, подведите коллектор к положительно заряженному элек¬ 
троскопу и измерьте наименьшее необходимое расстояние для воздействия 
на полосу этого электроскопа. Эту процедуру также можно повторить с 
отрицательно заряженным электроскопом. Сравните эти критические рас¬ 
стояния для зарядов контрольных плоскостей, приходящих из разных обла¬ 
стей прямоугольника. Сделайте вывод, что электризованные коллекторы, 
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с зарядами от границ прямоугольника, приобрели больший заряд, чем те, 
которые собирают заряды с центральных областей электризованного пря¬ 
моугольника, Рис. 9.5 (Ь). 


Иногда результаты этих экспериментов видны не очень ясно. Во-первых, 
плотности поверхностных зарядов различных областей одного и того же 
асимметричного проводника могут отличаться друг от друга незначитель¬ 
но. Кроме того, нелегко точно измерить критическое расстояние между за¬ 
ряженной контрольной плоскостью и электризованным электроскопом для 
притяжения или отталкивания ее поднятой полосы. Чтобы облегчить из¬ 
мерение этого расстояния, медленно перемещайте заряженный коллектор 
вперед и назад перед поднятой полоской заряженного электроскопа. Тогда 
вы можете легче наблюдать, когда происходит скоординированное движе¬ 
ние вперед и назад поднятой полосы. 


9.3 Грей и сила точек 

Стивен Грей в 1731 году представил первое описание так называемой силы 
острых точек. 3 Он положил тонкие латунные листья в трех разных местах, 
а именно: на землю, на деревянный цилиндр диаметром 30 см и высотой 
30 см, а также на вершину конической подставки высотой 30 см, с верхним 
диаметром 7,6 см и нижним диаметром 11,4 см. Он попытался привлечь эти 
медные листочки с помощью электризованной стеклянной трубки, поднося 
ее близко к листочкам. Когда эти листочки были положены на коническую 
подставку, он обнаружил, что притяжение происходило на гораздо боль¬ 
шую высоту, чем при укладке листочков на стол, и по крайней мере в три 
раза выше, чем при укладке на пол комнаты. На Рис. 9.9 представлено 
качественное описание этого эксперимента. 

Эксперимент 9.5 - Воспроизведение эксперимента Грея 

Эксперимент Грея можно легко воспроизвести. Поднесите потертую ак¬ 
риловую линейку к кусочкам бумаги и измерьте критическое расстояние, 
на котором кусочки бумаги начинают притягиваться линейкой. В первой 
ситуации они лежат в центре листа бумаги формата А4. Во втором случае 
они лежат в центре бумажного цилиндра диаметром 4 см и высотой 10 см. 
В третьей ситуации они укладываются на верхнюю часть конуса высотой 
10 см и диаметром основания 6 см. Отрежьте вершину конуса, заменив ее 
небольшим горизонтальным бумажным диском с диаметром около 0,5 см. 
Этот диск наклеен на конус. Теперь вы можете положить кусочки бумаги 
на эту плоскую вершину конуса и провести эксперимент. Конус и цилиндр 
должны быть сделаны из той же бумаги формата А4, что и плоский лист 

3 Раздел В.9 в [АяяЮЪ], [АввЮа], [Аяяіі], [Аяя15Ь] и [Аяя17]. 
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Рис. 9.9: (а) Легкий латунный листочек притягивается на высоту к от своего 
начального положения на полу. (Ь) Он поднимается выше, когда кладется на 
стол или на токопроводящий цилиндр диаметром 30 см. (с) Когда он находится 
на вершине конического проводника, он подтягивается на высоту в три раза 
выше, чем когда он находится на полу. 


бумаги в первой ситуации. Лист бумаги в первой ситуации должен быть по¬ 
ложен над тремя или четырьмя бумажными колоннами или над тремя или 
четырьмя бумажными цилиндрами. Чтобы начать эксперимент, этот лист 
бумаги, верхняя сторона цилиндра и верхняя часть конуса должны быть 
на одной высоте, то есть располагаться в одной горизонтальной плоскости. 
Эти три опоры должны быть отделены друг от друга. 

Потрите акриловую линейку и медленно поместите ее над кусочками 
бумаги, которые лежат на плоском листе бумаги. Линейка должна нахо¬ 
диться в горизонтальном положении. Обратите внимание, что они начина¬ 
ют двигаться к линейке, когда она находится примерно на 2 см выше листа 
бумаги. Когда бумажки лежат на цилиндре, они начинают двигаться, ко¬ 
гда линейка находится на расстоянии 4 см от верхней стороны цилиндра. 
Когда кусочки бумаги расположены на конусе, они начинают двигаться на 
критическом расстоянии около 6 см между линейкой и вершиной конуса. 

Эти расстояния являются только приблизительными. Они зависят от 
степени электризации линейки, от влажности воздуха, а также от формы, 
размера и веса кусочков бумаги. В любом случае, этот эксперимент ясно 
показывает, что движение кусочков бумаги происходит на больших рас¬ 
стояниях, когда они укладываются на заостренные поверхности. С другой 
стороны, когда они лежат на плоском листе бумаги, натертая акриловая 
линейка должна быть приближена к ним гораздо ближе, чтобы вызвать 
движение кусочков бумаги. В этих трех ситуациях кусочки бумаги были 
положены на опоры, изготовленные из одного и того же материала, а имен¬ 
но, проводящего листа бумаги формата А4. Различные значения критиче¬ 
ских расстояний, необходимых для создания движения, можно объяснить 
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только различными формами этих опор. 

Эксперимент 9.6 - Электризованная линейка расположенная под листом, 
цилиндром и конусом из бумаги 

Три пластиковых листа (размером с лист бумаги формата А4) поддер¬ 
живаются на 3-х или 4-х бумажных цилиндрах высотой 10 см. Листы долж¬ 
ны быть на одной высоте над землей. Положите три опоры из эксперимента 
9.5 (а именно, лист бумаги, бумажный цилиндр и бумажный конус) на эти 
три пластиковых листа, чтобы их основания были на одной высоте, Рис. 
9.10. 




Рис. 9.10: (а) Проводящий лист бумаги С, уложенный на изолирующий лист 
из пластика I. (Ь) Проводящий цилиндр С на изоляционном листе I. (с) Про¬ 
водящий конус С на изоляционном листе I. 

Поместите кусочки бумаги в центре этих трех подставок. Потрите акри¬ 
ловую линейку и поместите ее ниже первого пластикового листа. Двигайте 
ее медленно вверх, всегда в горизонтальном положении. Кусочки бумаги не 
двигаются, даже когда натертая акриловая линейка очень близко подходит 
к пластиковому листу. Куски бумаги, расположенные на верхней стороне 
цилиндра, также не двигаются, когда к ним приближается потертая ли¬ 
нейка, расположенная под цилиндром. С другой стороны, когда потертая 
линейка, расположенная под конусом, приближается к его основанию, ку¬ 
сочки бумаги, расположенные на ее кончике, сбрасываются с конуса. 9.11. 

Эксперименты 9.5 и 9.6 можно объяснить, предполагая, что электри¬ 
зованные частицы накапливаются с более высокими плотностями поверх¬ 
ностных зарядов на кончиках проводников. Предположим, что натертая 
акриловая линейка отрицательно наэлектризована. Бумага ведет себя как 
проводник для электростатических экспериментов, а пластик — как изо¬ 
лятор. Рассмотрим бумажные куски, которые были сброшены с конуса в 
эксперименте 9.6. Конус поляризуется электризованной линейкой под ним, 
становясь положительным на его нижних частях и отрицательным на верх¬ 
них участках, Рис. 9.12 (а). 

Плотность поверхностных зарядов выше на вершине конуса, чем на его 
основании. Небольшой кусочек бумаги, расположенный на вершине кону¬ 
са, становится отрицательно электризованным. Он отталкивается отрица¬ 
тельной линейкой, притягивается положительными зарядами на основании 
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Рис. 9.11: (а) Электризованная линейка под листом бумаги. (Ь) под бумажным 


цилиндром, (в) под бумажным конусом. Кусочки бумаги не перемещаются в 
(а) и (Ь). но сбрасываются с конуса в положении (с). 




(Ь) 


(а) 


Рис. 9.12: (а) Проводящий конус С на изолирующей подложке I. Конус по¬ 
ляризован из-за наличия отрицательного тела под ним. На кончике плотность 
поверхностного заряда выше, чем на основании. (Ь) Когда линейка приближа¬ 
ется к изолирующей опоре, кусочек бумаги сбрасывается с конуса. 

конуса, а также отталкивается другими отрицательными зарядами, распо¬ 
ложенными на вершине конуса. Суммарная электрическая сила, действую¬ 
щая на него, указывает вверх. Основной компонентой этой силы является 
отталкивающее действие, оказываемое другими соседними отрицательны¬ 
ми зарядами, расположенными на вершине конуса. В ситуации, показанной 
на Рис. 9.12 (а), эта суммарная сила отталкивания меньше, чем вес куска 
бумаги, поэтому он не сбрасывается с конуса. Когда линейка приближается 
еще ближе к основанию конуса, величина его поляризации увеличивается. 
В основании больше положительных зарядов, на вершине больше отрица¬ 
тельных, а на каждом кусочке бумаги больше отрицательных зарядов. Сле¬ 
довательно, суммарная направленная вверх электрическая сила, действу¬ 
ющая на кусок бумаги, также увеличивается. За пределами критического 
расстояния линейки суммарная электрическая сила отталкивания, действу¬ 
ющая на бумажный кусок, будет больше его веса. Поэтому он сбрасывается 
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с конуса, Рис. 9.12 (Ь). Хотя отрицательный кусок бумаги отталкивается 
отрицательной линейкой, основная компонента силы, сбрасывающей его с 
конуса, возникает из-за отталкивания, создаваемого другими отрицатель¬ 
но электризованными частицами, расположенными на вершине конуса. Эти 
отрицательные заряды гораздо ближе к бумажному куску, чем отрицатель¬ 
ная линейка. 

Рассмотрим цилиндр на Рис. 9.11 (Ь). Даже когда линейка приблизилась 
к его основанию, бумажка не была сброшена. Причина такого поведения со¬ 
стоит в том, что плотность поверхностного заряда в верхней части цилиндра 
не была такой же высокой, как плотность поверхностного заряда в верхней 
части конуса на Рис. 9.11 (с), когда линейка был на том же расстоянии от 
его основания. Следовательно, сила отталкивания, действующая на отри¬ 
цательно наэлектризованный кусочек бумаги, была недостаточно велика, 
чтобы преодолеть его вес. 

Ситуация была иной для эксперимента 9.5. Теперь бумажный конус был 
заземлен через контакт с полом. Когда электризованная линейка прибли¬ 
жается к нему, конус поляризуется. Поскольку он заземлен, часть его по¬ 
ляризованного заряда нейтрализована. Затем он приобретает суммарный 
заряд, противоположный знаку на линейке, Рис. 9.13 (а). 





(Ь) 


(а) 


Рис. 9.13: (а) Проводящий конус С покоится на проводящей поверхности С, 
заземляя его. Положительный кусок бумаги притягивается отрицательной ли¬ 
нейкой и отталкивается положительной вершиной заземленного конуса. (Ь) 
Когда линейка приближается к конусу, количество положительных зарядов на 
бумаге увеличивается, то же самое происходит с количеством положительных 
зарядов на вершине конуса. Кусок бумаги движется к линейке. 

Эта электризация концентрируется в верхней части конуса и, следова¬ 
тельно, на кусочках бумаги, расположенных на кончике конуса. Кусок поло¬ 
жительно электризованной бумаги затем подвергается действию двух сил, а 
именно силы притяжения со стороны отрицательной линейки, и силы оттал¬ 
кивания, создаваемой другими положительными частями вершины конуса. 
Эти две силы направлены вверх, а вес бумажного куска — вниз. Когда отри¬ 
цательная линейка приближается к конусу, его кончик становится все более 
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и более положительным. То же самое происходит с бумажными кусками, 
расположенными на его вершине. Ниже определенного критического рас¬ 
стояния две восходящие силы преодолевают нисходящий вес куска бумаги. 
Тогда он движется к линейке, Рис. 9.13 (Ь). 

9.4 Усиление янтарного эффекта 

Самым ранним экспериментом по электростатике является так называемый 
эффект янтаря, аналогичный эксперименту 1.1. Есть несколько процедур, 
которые могут увеличить его интенсивность. Эти процедуры выведены из 
того, что было изложено в томе 1 этой книги и в предыдущих эксперимен¬ 
тах этого тома. Мы приводим здесь некоторые из этих процедур, которые 
могут сделать этот эффект более зримым, увеличивая дальность или ин¬ 
тенсивность его действия, а именно: 

• Проводить эксперимент в холодную и сухую погоду. 

• Материал, который будет потираться другим материалом для при¬ 
влечения легких тел, должен быть изолятором. Тогда он не будет раз¬ 
ряжаться во время контакта с руками. Если этот материал является 
проводником, он должен быть изолирован, чтобы избежать потери 
приобретенного заряда в результате заземления руками. Например, 
он может быть снабжен изолированной ручкой. Тогда материал нуж¬ 
но держать только за эту ручку, избегая прямого контакта материала 
с руками. 

• Испытайте несколько разных изоляционных материалов. Втирайте в 
волосы, например, пластиковую соломку, акриловую линейку, трубку 
из ПВХ, пластину из пенопласта и т. д. Определите, какое тело после 
втирания привлечет большее количество кусочков бумаги. 

• Испытайте различные вещества для натирания каждого из этих тел. 
Потрите трубку из ПВХ, например, в волосах, в бумажной салфетке, 
в пластиковом пакете, в хлопчатобумажной ткани и т. д. Определите 
вещество, которое ведет к большей электризации тела. 

• Максимально увеличьте плотность поверхностного заряда материала, 
который будет подвергаться трению. Для этого потирание в волосах 
или листом бумаги нужно производить быстрыми движениями. Чем 
быстрее мы натираем, тем больше будет величина плотности приоб¬ 
ретенного им поверхностного заряда. 1 

• Привлекаемые легкие тела должны, предпочтительно, вести себя как 
проводники. Примерами проводящих тел для электростатических экс¬ 
периментов являются кусочки бумаги, небольшие кусочки алюминие¬ 
вой фольги, хлопчатобумажная нить и т. д. Рассмотрим электризован- 

4 [8С831] и [Неі99, стр. 451, примечание 6]. 
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ную пластиковую линейку, притягивающую два легких тела одинако¬ 
вого веса, формы и размера, а именно, проводник и изолятор. Сила, 
оказываемая линейкой на проводник, намного больше, чем сила, ока¬ 
зываемая линейкой на изолятор, предполагая, что они оба находятся 
на одинаковом расстоянии от линейки. Это более сильное притяжение 
можно наблюдать, заметив, что проводник ускоряется больше, чем 
изолятор, когда оба они выпущены в состоянии покоя. Кроме того, 
электризованный пластик должен быть расположен ближе к изолято¬ 
ру, чем к проводнику, чтобы каждый из них начал двигаться к натер¬ 
тому пластику. 

• Тела, которые будут притягиваться натертым пластиком, должны пред¬ 
почтительно располагаться на проводящей поверхности. В конце кон¬ 
цов, маленькие кусочки бумаги притягиваются с большей силой, когда 
они находятся над проводником, чем когда они находятся над изоля¬ 
тором. 

• Легкие тела должны изначально располагаться на остроконечной опо¬ 
ре. Небольшой лист бумаги притягивается с большей силой, когда он 
находится над заостренной опорой, чем когда он находится над глад¬ 
кой опорой. 
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Глава 10 


Электрическое равновесие и 
прибор, который служит 
индикатором разности 
потенциалов 

10.1 Проводник в электрическом равновесии 

Тела в природе можно разделить или классифицировать на две основные 
группы — проводники и изоляторы. Основное различие между этими тела¬ 
ми состоит в том, что в проводниках имеются подвижные наэлектризован¬ 
ные частицы, которые могут перемещаться внутри проводника и вдоль его 
поверхности. Изоляторы, с другой стороны, не имеют свободных наэлек¬ 
тризованных частиц, которые могут перемещаться по всему объему мате¬ 
риала. Их подвижные частицы могут двигаться только внутри молекул, 
составляющих изолятор. Поэтому изоляторы не позволяют проходить или 
течь наэлектризованным частицам через их тела или вдоль их поверхно¬ 
стей. Мы еще раз напоминаем читателю, что проводящее или изолирующее 
поведение любого тела зависит не только от его природы или химическо¬ 
го состава, но также и от разности потенциалов, которая приложена к его 
концам. 

Рассмотрим проводник С в состоянии покоя относительно земли. Он мо¬ 
жет быть электрически изолирован от земли или от других проводников. 
Альтернативно, он может быть соединен проводящими телами с землей или 
с другими проводниками. Проводник может иметь положительный, отрица¬ 
тельный или нулевой суммарный заряд. Он может быть в удалении от дру¬ 
гих тел, или может находиться под действием соседних электризованных 
тел (он может быть, например, поляризован близко лежащим заряженным 
телом). В этом разделе дается определение электрического равновесия для 
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этого проводника, верное для всех последующих ситуаций: 


Определение 10.1 

Рассмотрим электризованный проводник в состоянии покоя относительно 
земли, подверженный электрическому воздействию со стороны других тел, 
или же полностью изолированный. Когда распределение его заряда оста¬ 
ется постоянным во времени, говорят, что электричество на нем находится 
в равновесии, а проводник находится в электрическом равновесии. С дру¬ 
гой стороны, когда распределение заряда изменяется во времени, говорят, 
что электричество на нем находится в неравновесном состоянии, а провод¬ 
ник находится в электрически неравновесном состоянии, или говорят, что 
проводник электрически не сбалансирован. 


Уильям Томсон (1824-1907), известный также как лорд Кельвин, пред¬ 
ставил подобное определение в 1848 году: 1 

Электрическое равновесие. 

66. Когда тело, находящееся в состоянии покоя, наэлектризовано, и 
когда, будучи подвержено электрическому воздействию со стороны 
других тел или будучи полностью изолировано, распределение его за¬ 
ряда остается неизменным, говорят, что электричество на нем нахо¬ 
дится в равновесии. 

О плотности поверхностного заряда в каждой точке проводника можно 
судить по поведению полоски тонкой бумаги, приклеенной в этой точке. Чем 
больше отклоняется полоска, тем больше плотность поверхностного заря¬ 
да. Когда углы наклона относительно вертикали всех соединенных с телом 
полосок остаются постоянными во времени, мы говорим, что оно находит¬ 
ся в электрическом равновесии. Когда, с другой стороны, наклон любой из 
полос изменяется со временем, мы говорим, что проводник не находится в 
электрическом равновесии или что он не сбалансирован. Примеры электри¬ 
чески неравновесного состояния: 

• Когда проводник заряжается. Рассмотрим, например, первоначально 
разряженный электроскоп. Он находится в электрически неравновес¬ 
ном состоянии, когда электризованная пластмассовая линейка царапа¬ 
ет по краю картона, и его полоска из папиросной бумаги поднимается. 

• Когда проводник разряжается. Рассмотрим, например, изначально за¬ 
ряженный электроскоп. Прикоснитесь к его картону пальцем. Элек¬ 
троскоп разряжается из-за заземления. Он электрически неуравнове¬ 
шен, когда его полоска падает. 

1 [ТЬо84сі, стр. 46, §66]. 
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• Рассмотрим проводник, изолированный от земли. Проводник поля¬ 
ризован присутствием соседнего электризованного тела. Степень или 
величина этой поляризации изменяется во времени, когда наэлектри¬ 
зованное тело приближается или удаляется от проводника. Проводник 
находится в неравновесном состоянии во время этих перемещений на¬ 
ходящегося рядом электризованного тела. 

• Когда два электроскопа соединены плохим или несовершенным про¬ 
водником, как в экспериментах раздела 3.3. Рассмотрим, например, 
два первоначально разряженных электроскопа, соединенных несовер¬ 
шенным проводящим проводом. Когда по краю картона одного элек¬ 
троскопа проводят натертым пластиком, его полоска поднимается прак¬ 
тически сразу, а полоса другого проводника поднимается медленно. 

• Рассмотрим электроскоп, первоначально наэлектризованный и изоли¬ 
рованный от другого электроскопа, изначально разряженного. Соеди¬ 
ните их картоны плохо проводящим материалом. Оба электроскопа 
будут разбалансированы, когда полоса первого электроскопа падает, 
а полоса второго электроскопа поднимается. 


10.2 Электрический потенциал проводника 

Температура — это величина, которая характеризует равновесие в тепло¬ 
физике. Прибор, который измеряет температуру, называется термометром. 
Что касается статики газов и жидкостей, величина, характеризующая ме¬ 
ханическое равновесие, называется давлением. Атмосферное давление из¬ 
меряется барометром, а манометр измеряет давление в целом. 

Что касается электростатики, то величина, характеризующая равнове¬ 
сие, называется электрическим потенциалом или электростатическим 
потенциалом. Он будет представлен греческой буквой ф. Теперь мы мо¬ 
жем дать другое определение: 


Определение 10.2 

Все точки внутри и вдоль поверхности однородного проводника в элек¬ 
трическом равновесии находятся под одинаковым электрическим потенци¬ 
алом ф. Более того, этот электрический потенциал постоянен во времени 
для проводника в равновесии. 


Здесь мы даем некоторую краткую информацию, связанную с потен¬ 
циалом. 2 Концепция электрического потенциала была введена Кавенди¬ 
шем (1731-1810) в 1771 году, хотя он не пользовался термином “потенциал”. 

2 [ТЬо 84Ь, стр. 367], [Мах54а, статья 16, с. 15], [УѴЬі73а, стр. 54-55 и 61], [Яос89], [Ав892а, 
стр. 18], [ІІеі99, стр. 449 и 498-500] и [Анніба, стр. 22]. 
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Функция потенциала была введена как математическое понятие в учении о 
гравитации Лагранжем (1736-1813) в 1777 году. Лаплас (1749-1827) получил 
в 1782 году уравнение, которому должна удовлетворять эта потенциальная 
функция в пустом пространстве, опубликовав свои результаты в 1785 году. 
Пуассон (1781-1840) ввел потенциальную функцию в теорию электромаг¬ 
нетизма в 1811 году. В 1813 году он обобщил уравнение Лапласа, получив 
уравнение, которое было справедливо также для областей, содержащих ве¬ 
щество и свободные заряды. Термин «потенциал» был введен Грином (1793- 
1841) в 1828 году. 

В этой книге анализируется прибор, который может указывать на ра¬ 
венство или неравенство потенциалов между двумя проводниками. Здесь 
обсуждаются также практические аспекты, связанные с работой этого ин¬ 
струмента. Но мы не будет рассматривать математические свойства потен¬ 
циальной функции. 

10.3 Электроскоп с проводящим корпусом 

В этом разделе представлен инструмент, который указывает, когда два про¬ 
водника имеют одинаковый электростатический потенциал или когда они 
имеют разные потенциалы. 3 Когда это устройство надлежащим образом 
откалибровано, оно также позволяет измерять эту разность потенциалов. 

Предположим, что два проводника С± и Сп изолированы друг от друга 
и от земли. Кроме того, предположим, что каждый проводник находится в 
электрическом равновесии при потенциалах фі и Ф 2 соответственно. Какой 
инструмент может указать, что ф\ = фі или что ф\ ф фф? Электроскоп, 
использованный в томе 1 этой книги и представленный в разделе 2.2, Рис. 
2.2 и 2.3, указывает на поверхностную плотность заряда. Он не указывает 
на электрический потенциал. Чем больше плотность поверхностного заря¬ 
да в месте расположения тонкой полоски папиросной бумаги, тем выше 
поднимется полоска относительно картона. Висящая вертикально полоска 
указывает на нулевую или очень низкую плотность поверхностного заряда. 

В главе 7 проанализировано распределение зарядов на внутренней и 
внешней стенках полого проводника. Это был косвенный анализ с помо¬ 
щью полосок тонкой бумаги. Чем выше отклонение полосы, тем больше 
плотность поверхностного заряда на данном участке. В главе 7 представлен 
также прямой анализ поверхностной плотности заряда. Мы собрали часть 
электричества, расположенного на внутренней и внешней стенках провод¬ 
ника. Для этого использовались коллекторы заряда или штампы Кулона. 

Например, в случае эксперимента 7.1, Рис. 7.1, заряды распределяются 
только на внешней стенке электризованной цилиндрической оболочки. На 
внутренней стенке не было зарядов. Этот наэлектризованный проводник 
из бумаги или картона находился в равновесии. Их внутренние и внешние 
стены находились в электрическом контакте через саму бумагу. Несмотря 
на существование этого проводящего материала, соединяющего внутренние 

3 [ТЬо84а], [ТЬо84с], [Рег44] и [ТРИ]. 
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и внешние стенки, на внутренней стенке не было плотности поверхностного 
заряда, тогда как внешняя стенка имела плотность заряда, отличную от 
нуля. Какой инструмент может указывать на то, что внутренние и внешние 
стены имеют одинаковый потенциал? 

Этот важный инструмент состоит из двух проводящих частей, А и В, 
электрически изолированных друг от друга, Рис. 10.1. 



Рис. 10.1: Электроскоп с токопроводящим корпусом, (а) Проводящая часть А. 
(Ь) Проводящая часть В. (в) Вид спереди. Между частями А и В имеется 
изолятор I. Есть еще один изолятор I между частью В и землей, (сі) Вид ин¬ 
струмента сбоку. Буквами С обозначены проводники, буквами I — изоляторы, 
а буквой Ѳ обозначен угол раскрытия между подвижными листьями. 

Этот инструмент будет называться здесь электроскопом с проводящим 
корпусом. Рис. 10.1 иллюстрирует конкретную модель этого инструмента. 
Часть А инструмента представлена на Рис. 10.1 (а). Она имеет горизон¬ 
тальный диск, вертикальный стержень или ось вместе с двумя подвижными 
створками, которые могут открываться. Часть В инструмента представлена 
на Рис. 10.1 (Ь). Это токопроводящий корпус с отверстием в верхней крыш¬ 
ке. Детали А и В изготавливаются только из токопроводящих материалов. 
Рис. 10.1 (с) представляет собой встроенный инструмент. Он содержит изо¬ 
лятор /, который соединяет часть А с частью В , сохраняя их электрическую 
изоляцию. Есть еще один изолятор I, который изолирует электрическую 
часть В от земли. Рис.. 10.1 (б) иллюстрирует прибор в профиль. Буква¬ 
ми С обозначены проводники, буквами I — изоляторы, а буквой Ѳ — угол 
раскрытия листьев электроскопа. 

Эксперименты из глав 7 и 8 представляют принципы, обосновывающие 
рабочий механизм этого устройства. Это подходящий инструмент для опре- 
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деления разности потенциалов между его частями А и В. 

Рис. 10.2 иллюстрирует электроскоп с токопроводящим корпусом, по¬ 
строенный из простых электроскопов, показанных на рисунках 2.2 и 2.3. 
Конверт представляет собой проводящую цилиндрическую полоску из бу¬ 
маги или картона, закрепленную на изолирующей соломке. Изолятором 
между частями А и В этого электроскопа является просто воздух. Обе ча¬ 
сти изолированы от земли пластиковыми соломками. 



Рис. 10.2: Электроскоп с токопроводящим корпусом, (а) Часть А представляет 
собой простой электроскоп, сделанный из полоски папиросной бумаги, накле¬ 
енной на картон. Он поддерживается пластиковой соломкой. (Ь) Часть В пред¬ 
ставляет собой открытую цилиндрическую оболочку из бумаги или картона. 
Она поддерживается пластиковыми соломками, (в) Собранный электроскоп. 

Рис. 10.3 представляет другой электроскоп с токопроводящим корпу¬ 
сом, построенным с использованием простого электроскопа, Рис. 2.2 и 2.3. 
Конверт теперь представляет собой обувную коробку из токопроводящего 
картона. Две стороны коробки и половина третьей были вырезаны. Часть 
А изолирована от части В воздухом. Часть А изолирована от земли пла¬ 
стиковой соломкой, а часть В изолирована пластиной из пенопласта. 

Рис. 10.4 иллюстрирует другой электроскоп с проводящим корпусом. 
Буква С обозначает проводники, I — изоляторы, а Ѳ — угол раскрытия. 

На Рисунке 10.5 (а) и (Ь) представлен классический электроскоп с про¬ 
водящим корпусом. У него два подвижных листа или полоски. Рис. 10.5 (с) 
и (сі) иллюстрирует электроскоп с проводящим корпусом, который имеет 
одну подвижную полосу. Проводники представлены буквами С , изоляторы 
— буквами /, а угол раскрытия — буквой Ѳ. 

Изолятором между частями А ж В может служить воздух, кусок пе¬ 
нопласта, пластик или ПВХ. В некоторых учебниках упоминаются винные 
пробки, соединяющие части А и В. Это плохой выбор, ведь пробка ведет 
себя как проводник в электростатике, как обсуждалось в разделе 3.1. Любое 
вещество, соединяющее части этого электроскопа А ж В, должно быть про¬ 
верено заранее. Следует использовать только изоляторы. Например, многие 
виды резины ведут себя как проводники и не должны использоваться в ка- 
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Рис. 10.3: Еще один пример электроскопа с проводящим корпусом, (а) Часть 
А представляет собой простой электроскоп с полоской папиросной бумаги, 
наклеенной на картон. Он поддерживается пластиковой соломкой I. (Ь) Часть 
В — обувная коробка без двух сторон и половины третьей, (в) Установленный 
электроскоп, поддерживаемый изолирующей пластиной I. 
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Рис. 10.4: Электроскоп с проводящим корпусом, вид в профиль (а) Проводя¬ 
щая часть А. (Ь) Проводящая часть В. (в) Установленный инструмент. Про¬ 
водники представлены буквами С, изоляторы — буквами I, а угол раскрытия 

- Ѳ. 


честве изолятора в этом устройстве. 

Во многих коммерческих или учебных электроскопах проводящие части 
выполнены из металла. В этой книге инструмент будет сделан из бумажной, 
картонной и папиросной бумаги. 

В точном инструменте часть В должна охватывать или покрывать часть 
А почти полностью. Однако для того, чтобы увидеть угол открытия, долж¬ 
но быть отверстие в части В. В идеале размер этого отверстия должен 
быть небольшим, чтобы он не влиял на разность потенциалов, указанную 
прибором. В этой книге мы будем использовать это устройство только в 
качестве качественного индикатора разности потенциалов, не заботясь о 
количественных измерениях. Поэтому электроскопы могут иметь большие 
отверстия в части В. 

Обычно есть два проводящих электрода, соединенных с частями А и 
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Рис. 10.5: Электроскоп с проводящими корпусами, (а) и (Ь): Электроскоп с 
двумя подвижными листьями, (с) и (сі): Электроскоп с одной подвижной по¬ 
лосой, которая может отклоняться от фиксированной части. 


В любого электроскопа с проводящим корпусом. Так называемый главный 
электрод, РЕ , соединяет часть А с определенным проводником С і, тогда 
как так называемый вторичный электрод, 8Е, соединяет часть В с другим 
проводником Сф 10.6. 

В этом примере угол раскрытия 0 части А будет указывать на разность 
потенциалов между проводниками С\ и Сд. Когда 0 = 0, проводники С\ и 
С 2 будут иметь одинаковый потенциал. Когда 0 ф 0, проводники С\ и С 2 
будут иметь разные потенциалы. Чем больше значение 0, тем больше будет 
их разность потенциалов. В идеале части Ап В электроскопа должны иметь 
небольшие площади по сравнению с областями проводников С\ и С 2 . В этом 
случае они не будут существенно влиять на потенциалы, которые мы хотим 
измерить. 

Эти два электрода также могут быть подключены к разным частям од¬ 
ного проводника, чтобы проверить, что все точки этого проводника имеют 
одинаковый потенциал. 

Во многих ситуациях проводником С 2 будет сама Земля, так что прово¬ 
дящий корпус электроскопа будет заземлен. В этом случае угол раскрытия 
будет указывать на разницу потенциалов между проводником С\ и землей. 
Потенциал Земли обычно берется как ноль. Часть В может быть заземле¬ 
на вторичным электродом, как показано на Рис. 10.7 (а). Когда часть В 
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Рис. 10.6: Основной электрод РЕ соединяет часть А электроскопа с провод¬ 
ником Сі, а вторичный электрод 8Е соединяет часть В с проводником Сч- 


поддерживается на проводящей пластине, соединенной с Землей, она бу¬ 
дет автоматически заземлена. Вторичный электрод больше не нужен, как 
показано на Рис. 10.7 (Ь). 



(а) (Ь) 


Рис. 10.7: Электроскоп с заземленным корпусом, (а) Вторичный электрод под¬ 
ключен к Земле. (Ь) Корпус на проводящей пластине С, соединенной с землей. 

Обычно электроды, соединяющие электроскоп с проводниками С і и Сч , 
представляют собой металлические провода. Нам нужно манипулировать 
ими, чтобы задействовать эти связи. Для этого электроды должны быть 
изолированы от земли, чтобы избежать разряда проводников. Изоляция 
обычных многожильных медных проводов, продаваемых в магазинах элек¬ 
трооборудования, обычно изготавливается из полиэтилена или ПВХ. Они 
ведут себя как хорошие изоляторы при разности потенциалов примерно до 
300 В. В электростатических экспериментах, с другой стороны, мы име¬ 
ем дело с напряжениями, достигающими 1000 В или 10000 В. Эти гибкие 
пластмассы вокруг медных проводов не являются хорошими изоляторами 
для электростатических экспериментов. Поэтому при использовании этих 
изолированных проводов в качестве электродов, не прикасайтесь к ним 
непосредственно руками. Будьте осторожны при манипулировании этими 
электродами. В идеале закрепите часть этих проводов с помощью акрило- 
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вой линейки или трубки из ПВХ. Например, намотайте часть провода на 
пластиковую линейку, как показано на Рис. 10.8 (а). Рука будет касаться 
только линейки или трубки из ПВХ, но не провода. Соедините таким спосо¬ 
бом часть А электроскопа с проводником С \, не разряжая этот проводник. 




Рис. 10.8: Электроскоп с заземленным корпусом и основным электродом, со¬ 
единенным с изоляционной трубкой, (а) Проводящий провод, обмотанный во¬ 
круг трубки. (Ь) Проводящая пружина, соединенная с трубкой. 

Вы также можете манипулировать этими электродами, используя дру¬ 
гую процедуру. Для этого используйте проводящие спиральные провода, 
такие как пружины, которые могут быть сжаты или растянуты. Прикре¬ 
пите конец этого провода к акриловой линейке или трубке из ПВХ, 1 как 
показано на Рис. 10.8 (Ь). 

Чтобы преобразовать этот электроскоп в электрометр, необходимо его 
откалибровать, чтобы каждый угол раскрытия соответствовал известной 
разности потенциалов. В этой книге мы не будем заниматься этой про¬ 
блемой. Электроскоп будет использоваться только для того, чтобы узнать, 
находятся ли две точки под одинаковым или разными потенциалами. Он 
также будет качественно указывать величину разности потенциалов в за¬ 
висимости от размера угла раскрытия. Большой угол указывает на боль¬ 
шую разность потенциалов, в то время как маленький угол указывает на 
небольшую разность потенциалов. 

10.4 Эксперименты с использованием электро¬ 
скопа в проводящем корпусе 

10.4.1 Электроскоп показывает, что все части находя¬ 
щегося в равновесии проводника имеют одина¬ 
ковый потенциал 

В этом подразделе описаны некоторые эксперименты, связанные с равен¬ 
ством потенциалов между различными частями изолированного и электри- 

4 [Рег44, Рис. 1277, стр. 1421]. 
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зованного проводника в равновесии. В проведенных нами экспериментах 
использовался простой электроскоп, окруженный цилиндрической прово¬ 
дящей оболочкой, как на Рис. 10.2, или простой электроскоп, окруженный 
проводящей коробкой для обуви, как на Рис. 10.3. Разница потенциалов ка¬ 
чественно определялась углом раскрытия между полоской папиросной бу¬ 
маги и картоном электроскопа. Однако изображения экспериментов этого 
раздела были сделаны с помощью электроскопа, показанного на Рис. 10.6. 
Этот последний электроскоп имеет два подвижных листа, в то время как 
у используемого нами была одна подвижная полоса. В любом случае, про¬ 
ще и поучительнее представить результаты экспериментов с электроскопом, 
изображенным на Рис. 10.6, чем на Рис. 10.3. 

Сначала мы выполним некоторые эксперименты, показывающие, что 
этот инструмент указывает на то, что любые две точки находящегося в 
равновесии электризованного проводника действительно имеют один и тот 
же потенциал. Позже мы покажем некоторые экспериментальные условия, 
которые делают потенциал части А электроскопа отличным от потенциала 
части В. 

Эксперимент 10.1 - Касание внутренней и внешней стенок электризо¬ 
ванной цилиндрической оболочки 

Начните с наэлектризованной цилиндрической оболочки, подобной изоб¬ 
раженной на Рис. 7.1 (Ь). Избыточные заряды распределяются только на 
внешней поверхности цилиндра, как указывают на то поднятые полоски па¬ 
пиросной бумаги. В этом можно убедиться также с помощью контрольной 
плоскости, касаясь ею внутреннюю и внешнюю поверхности. Затем вы мо¬ 
жете проверить заряд, полученный этим коллектором. Предположим в на¬ 
стоящем эксперименте, что на внутренней стенке цилиндрической оболочки 
нет полосок, а на ее наружной стенке есть одна полоска. Когда оболочка на¬ 
электризована, эта полоска поднимается. Подсоедините основной электрод 
электроскопа на Рис. 10.6 к внутренней стенке электризованного цилиндра, 
в то время как вторичный электрод подключен к внешней стенке. Полоски 
папиросной бумаги части А электроскопа остаются внизу, с Ѳ = 0. Поэтому 
внутренняя и внешняя стенки электризованной цилиндрической оболочки 
имеют одинаковый потенциал, Рис. 10.9. 

Этот факт также может быть продемонстрирован с помощью заземлен¬ 
ного электроскопа, Рис. 10.7. Для этого соедините главный проводник с 
внутренней стенкой электризованного цилиндра и наблюдайте угол рас¬ 
крытия Ѳ\ полосок на участке А, Рис. 10.10 (а). Затем соедините главный 
электрод с внешней стенкой электризованного цилиндра и наблюдайте угол 
раскрытия 02 полосок в точке А , Рис. 10.10 (Ь). После проведения этого экс¬ 
перимента видно, что Ѳ\ = 02 = Ѳ. ъ Поэтому внутренние и внешние стенки 
электризованного цилиндра имеют один и тот же потенциал относительно 
земли. Между внутренней и внешней стенами нет разницы потенциалов, то 
есть Ѳі — 02 = 0. Они тогда находятся в электрическом равновесии. 

5 Символ “=” означает равно по определению. 
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Рис. 10.9: Часть А электроскопа соединена с внутренней стенкой электризо¬ 
ванной цилиндрической оболочки, а часть В соединена с внешней стенкой. 
Угол раскрытия электроскопа равен нулю, что указывает на то, что эти две 
стенки имеют одинаковый потенциал. 




Рис. 10.10: (а) Заземленный электроскоп с частью А, соединенной с внутрен¬ 
ней стенкой наэлектризованной цилиндрической оболочки. Угол раскрытия Ѳ\. 
(Ь) Та же конфигурация с частью А, подключенной к внешней стенке. Угол 
раскрытия 02. Раскрытие электроскопа в обеих ситуациях одинаковое, то есть 

6*1 = 0 2 . 


В этом можно убедиться по-другому. Для этого поменяйте заземлен¬ 
ный электрод. Заземлите участок А через главный электрод. Вторичный 
электрод сначала соединяется с внутренней стенкой электризованной ци¬ 
линдрической оболочки. Обратите внимание на угол раскрытия Ѳ\, Рис. 
10.11 (а). Вторичный электрод затем подключается к внешней стенке обо¬ 
лочки. Обратите внимание на угол раскрытия 02, Рис. 10.11 (Ь). Сравнивая 
эти два угла, мы приходим к выводу, что в обеих ситуациях один и тот 
же угол раскрытия, а именно Ѳ\ = 02 = Ѳ. Поэтому внутренние и внешние 
стены находятся в равновесии при одном и том же потенциале, потому что 
мы находим, что Ѳ\ — 02 = 0. 

Конфигурация рисунка 10.11 очень интересна. Она показывает угол рас¬ 
крытия Ѳ ф 0 для подвижных полосок участка А, даже когда участок А за¬ 
землен, при условии, что точка В имеет потенциал, отличный от потенциала 
в точке А. Хотя заземленная часть А имеет нулевой потенциал, участок В 
электроскопа соединен с наэлектризованной цилиндрической оболочкой с 
потенциалом, отличным от нуля. 

Эксперимент 10.2 - Касание асимметричного проводника в разных точ¬ 
ках 


200 


























Рис. 10.11: (а) Электроскоп заземлен в точке А, а В соединена с внутренней 
стенкой электризованной цилиндрической оболочки. Угол раскрытия Ѳ\. (Ь) Та 
же конфигурация с точкой В, подключенной к внешней стенке. Угол раскрытия 
6 * 2 . В обоих случаях угол раскрытия одинаков, то есть Ѳ\ = 02. 


В другом эксперименте такого типа используется асимметричная поло¬ 
са проводника, подобная каплеобразному проводнику на Рис. 9.6 (Ь). Когда 
этот проводник наэлектризован, существует градиент поверхностной плот¬ 
ности заряда вдоль его поверхности — больше в заостренных областях и 
меньше в тупых областях, как показывает контрольная плоскость, Рис. 9.8. 
Приклейте верхний конец полоски папиросной бумаги на внешней стенке 
этого проводника, чтобы было видно, когда он наэлектризован. После за¬ 
рядки эта полоска поднимается. Подключите главный электрод заземлен¬ 
ного электроскопа в любой точке внешней стенки проводника, соблюдая 
всегда одинаковый угол раскрытия Ѳ. Плотности поверхностного заряда <т 
различны в точках 1, 2 или 3, а именно: од ^ о 2 ф о а- Несмотря на это, во 
всех этих точках угол раскрытия один и тот же, а именно: Ѳ\ = 02 = Ѳз = Ѳ, 
Рис. 10.12. 



Рис. 10.12: Заземленный электроскоп, показывающий одинаковый угол рас¬ 
крытия 0, независимо от того, подключен основной электрод к точке 1 , 2 или 
точке 3 электризованного капельного проводника. 


Эксперимент 10.3 - Касание длинной наэлектризованной полосы в раз¬ 
ных точках 

Проведите аналогичный тест, используя наэлектризованный прямоуголь¬ 
ник из экспериментов 9.2 и 9.4, Рис. 9.4. Сначала прямоугольник должен 
быть сильно наэлектризован, с заметно поднятыми полосками папиросной 
бумаги. На краях прямоугольника плотность поверхностного заряда выше, 
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чем в его центральной области, Рис. 9.5. Подсоедините главный электрод 
заземленного электроскопа к любой точке прямоугольника. Обратите вни¬ 
мание, что угол раскрытия Ѳ электроскопа всегда один и тот же, независимо 
от места подключения электрода. Этот факт указывает на то, что все эти 
точки имеют одинаковый электрический потенциал. Существует градиент 
поверхностной плотности заряда, с большими значениями на границах пря¬ 
моугольника и меньшими в его центральных областях. Но электрический 
потенциал одинаков во всех точках, Рис. 10.13. 



Рис. 10.13: Заземленный электроскоп показывает всегда один и тот же угол 
раскрытия Ѳ, независимо от того, касается его электрод точек 1, 2 или точки 
3 наэлектризованного прямоугольника. 

Эту процедуру можно провести в обратном порядке. Заземлите участок 
А электроскопа и подключите вторичный электрод к точкам 1, 2 или 3 
наэлектризованного прямоугольника. Угол раскрытия Ѳ всегда будет один 
и тот же, независимо от места подключения вторичного электрода, Рис. 
10.14 (а). 

Изолируйте этот электроскоп от земли. Соедините часть А с опреде¬ 
ленной точкой наэлектризованного прямоугольника, в то время как часть 
В соединена с любой другой точкой прямоугольника. Обратите внимание, 
что листья электроскопа не раскрываются, Ѳ = 0, Рис. 10.14 (Ь). Этот факт 
указывает на то, что все точки наэлектризованного прямоугольника имеют 
одинаковый потенциал. Несмотря на этот факт, плотность поверхностного 
заряда в разных точках прямоугольника разная, на что указывают подняв¬ 
шиеся полосы или коллекторы зарядов из разных областей прямоугольника 
с использованием контрольной плоскости. 

10.4.2 Процедуры, которые могут изменить потенци¬ 
ал одного проводника относительно потенциала 
другого 

Здесь описаны некоторые эксперименты, связанные с равенством или раз¬ 
ностью потенциалов между двумя изолированными электризованными про¬ 
водниками. До сих пор мы видели, как электроскоп с проводящим корпусом 
показывает, что две части одного проводника в равновесии находятся под 
одним и тем же потенциалом. В этом подразделе описывается, как изменить 
потенциал одного проводника относительно потенциала другого проводни¬ 
ка. Также показаны некоторые процедуры для изменения потенциала части 
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Рис. 10.14: (а) Электроскоп заземлен в точке А и показывает один и тот же 
угол раскрытия Ѳ, независимо от места, где подключен вторичный электрод. 
(Ь) Изолированный электроскоп с участком А, соединенным с одной точкой 
наэлектризованного прямоугольника, в то время как участок В соединен с 
другой точкой прямоугольника. Угол раскрытия электроскопа отсутствует. 

А этого электроскопа относительно потенциала его части В. 

Эксперимент 10.4 - Приближение наэлектризованного тела к одной из 
частей электроскопа 

Начнем с электроскопа с проводящим корпусом, заземленным в точке В. 
Первоначально часть А также должна быть с нулевым потенциалом, т. е. с 
нулевым углом раскрытия полос электроскопа, Рис. 10.15 (а). Электризуйте 
отрицательно пластиковую линейку трением о волосы, лист бумаги или 
хлопковую ткань. Натертая акриловая линейка затем подносится к части 
заземленного электроскопа. Теперь есть раскрытие Ѳ\ полос, указывающее, 
что часть А имеет потенциал, отличный от нуля, Рис. 10.15 (Ь). Чем ближе 
линейка, тем больше будет этот угол раскрытия. 

Заземлите участок А электроскопа. Когда части А и В имеют нулевой 
потенциал, полосы электроскопа не раскрываются, Рис. 10.16 (а). Поднеси¬ 
те такую же натертую акриловую линейку к части В электроскопа. Теперь 
его полоски раскрываются на угол Ѳ- 2 , указывающий, что часть В снова 
находится под потенциалом, отличным от нуля, а часть А осталась с потен¬ 
циалом земли, Рис. 10.16 (Ь). Чем ближе потертая линейка к точке В , тем 
больше будет угол раскрытия. 

Эксперимент 10.5 - Поднесение наэлектризованного тела близко к од¬ 
ной из частей электроскопа, когда части А и В соединены проводящей 
проволокой 
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Рис. 10.15: Электроскоп заземлен частью В. (а) Части А и В изначально име¬ 
ют нулевой потенциал. (Ь) Когда натертая акриловая линейка приближается к 
части А, полосы поднимаются. 



(а) (Ь) 


Рис. 10.16: (а) Электроскоп заземлен частью А. Первоначально части А и В 
имеют нулевой потенциал. (Ь) Когда натертая акриловая линейка приближа¬ 
ется к В, полоски поднимаются. 


Предположим теперь электроскоп с проводящим корпусом изолирован 
от земли. Соедините его части А и В проводящим проводом. Когда натертая 
акриловая линейка приближается к части А, полоски электроскопа остают¬ 
ся нераскрытыми, Рис. 10.17 (а). Нет раскрытия также при приближении 
потертой линейки к детали В , Рис. 10.17 (Ъ). 

Такое поведение можно легко объяснить. Когда натертая акриловая ли¬ 
нейка приближается к электроскопу, потенциалы соединяемых частей А и 
В возрастают одинаково относительно нулевого потенциала земли. То есть, 
когда потертая линейка находится рядом с электроскопом, фл ф 0 и фв ф 0, 
хотя фл — фв =0, независимо от положения или расстояния линейки отно¬ 
сительно электроскопа. 

Эксперимент 10.6 - Электризация одной из частей электроскопа 

Эксперимент 10.4 показал, как создать разность потенциалов между ча¬ 
стями А и В изолированного электроскопа, когда наэлектризованное тело 
приближается к одной из его частей. Разность потенциалов может быть 
создана также электризацией части А или части В отдельно. Начните с 
электроскопа, изолированного от земли. Его части А и В должны быть 
изначально разряжены. В электроскопе не будет раскрытия полосок. Элек- 
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Рис. 10.17: Электроскоп изолирован от земли частями А и В, соединенны¬ 
ми проводом, (а) Его полосы остаются закрытыми, когда натертая акриловая 
линейка приближается к части А. (Ь) Нет раскрытия также, когда натертая 
линейка приближается к части В. 


тризуйте часть А. Это можно сделать, например, проводя натертую акри¬ 
ловую линейку по краю картона электроскопа части А, как показано на 
Рис. 10.2 (а). Вы также можете наэлектризовать часть А , прикоснувшись 
к ее картону прямоугольным коллектором заряда, наэлектризованным как 
электрофор. Когда часть А электризована, ее полоса поднимается, как в 
электроскопе с единственной подвижной полосой, показанной на Рис. 10.18 
(а), или ее листья открываются, как в электроскопе с двумя подвижными 
листками, Рис. 10.18 (Ь). 



(а) 


(Ь) 


Рис. 10.18: Электроскоп изолирован от земли. Электризуйте только часть А. 
(а) Когда электроскоп имеет одну подвижную полосу, она поднимается. (Ь) 
Когда у электроскопа есть два подвижных листка, они открываются. 

Разрядите картон электроскопа, чтобы обе части А и В имели нуле¬ 
вой заряд и имели нулевой потенциал. Наэлектризуйте только часть В. 
Это можно сделать, соскабливая натертую акриловую линейку цилиндри¬ 
ческий картон, показанный на Рис. 10.2 (Ь), или прикоснувшись к этому 
цилиндрическому картону с помощью электризованного электрофора. Об 
электризации части В можно судить по поднятой внешней полоске, Рис. 
10.19 (а). Когда есть электроскоп с одной внутренней подвижной полосой 
на части А, она поднимается, как показано на Рис. 10.19 (Ь). Когда у элек¬ 
троскопа есть два подвижных листка, они раскрываются, как на Рис. 10.19 
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(Ь). 



Рис. 10.19: Наэлектризуйте только часть В. (а) Внешняя полоса части В под¬ 
нимается, указывая на то, что эта часть была электризована. Внутренняя по¬ 
лоса части А также поднимается, указывая на наличие разности потенциалов 
между частями А и В. (с) Подвижные полосы части А открываются в другой 
модели электроскопа. 


Хотя в этом последнем эксперименте часть А не была наэлектризована, 
ее внутренняя полоска поднялась (или его листочки раскрылись). Это рас¬ 
крытие обусловлено тем фактом, что, когда электризовалась только часть 
В , между частями А и В этого электроскопа появилась разность потенци¬ 
алов. 


Эксперимент 10.7 - Электризация одной из частей электроскопа, когда 
части А и В соединены проводом 


Предположим теперь, что части А и В соединены проводом и что элек¬ 
троскоп изолирован от земли. Когда этот электроскоп электризован, его 
внутренняя полоса остается внизу, как на Рис. 10.20 (а), или две его полосы 
остаются закрытыми, как на Рис. 10.20 (Ь). Поднятые полосы на внешних 
стенках электроскопов, показанных на Рис. 10.20 (а) и (Ь), были нарисова¬ 
ны только для того, чтобы показать, что этот изолированный электроскоп 
был электризован в целом. 



Рис. 10.20: Изолированный электроскоп с частями А и В, соединенными про¬ 
водником (а) Зарядите электроскоп, и его внутренняя полоска остается внизу. 
(Ь) Электризуйте другую модель электроскопа, и его два внутренних листка 
остаются в нераскрытом состоянии. 
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10.5 Кельвин и электрометр для измерения раз¬ 
ности потенциалов 

В 1860 году Кельвин четко указал, что электроскоп или электрометр с про¬ 
водящим корпусом это инструмент, подходящий для определения равенства 
или различия потенциалов между двумя проводниками: 6 7 

Говорят, что два проводящих тела имеют одинаковый электрический 
потенциал, если при приведении их в проводящий контакт с двумя 
электродами электрометра никакого электрического эффекта не воз¬ 
никает. Когда, с другой стороны, электрометр показывает эффект, 
величина этого эффекта измеряет разницу потенциалов между двумя 
испытанными таким образом телами. [...] 

«Эффект», упомянутый здесь Кельвином, обычно представляет собой 
угол раскрытия между двумя листами части А электрометра с проводящим 
корпусом. Основной электрод соединяет часть А с первым проводящим те¬ 
лом, в то время как вторичный электрод соединяет часть В электрометра 
со вторым проводящим телом. 

Мы приводим здесь цитату из другой работы Кельвина 1860 года, наши 
слова в квадратных скобках:' 

336. Интерпретация показания электрометра .— Каждый вид элек¬ 
трометра состоит из клетки или корпуса, содержащего подвижный 
и фиксированный проводник, по крайней мере один из которых изо¬ 
лирован [электрически от земли] и приведен в металлический кон¬ 
такт тем, что я буду называть главным электродом, проходящим че¬ 
рез отверстие в корпусе или клетке, с проводником, электричество 
которого необходимо проверить. В каждом правильно сконструиро¬ 
ванном электрометре электрическая сила, испытываемая подвижной 
частью в данном положении, не должно быть подвержено электри¬ 
ческому влиянию, кроме как путем изменения разности потенциалов 
между основным электродом и неизолированным проводником или 
проводящей системой в электрометре. Даже самые лучшие обычные 
электрометры, построенные до сих пор, не удовлетворяют этому усло¬ 
вию, поскольку внутренняя поверхность стекла, из которого обычно 
изготавливается весь корпус или его часть, подвержена электризации 
и неизбежно электризуется, когда какая-либо высокая электризация 
преднамеренно или случайно вводится даже на очень короткое время; 
следствием этого является то, что движущийся элемент, как правило, 
не возвращается в свое нулевое положение, когда основной электрод 
полностью изолирован. Фарадей давно показал, как устранить этот 
радикальный дефект, покрыв внутреннюю часть стеклянного корпу¬ 
са тонкой сеткой из фольги; и кажется странным, что даже в настоя¬ 
щее время электрометры для научных исследований, как, например, 
для исследования атмосферного электричества, должны быть постро¬ 
ены с таким плохим и очевидным дефектом, который можно было 


6 [ТЬо84а, Заметка на стр. 192]. 

7 [ТЬо84с, стр. 258-259]. 
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бы устранить таким простым и совершенным средством. Когда же¬ 
лательно оставить внутри электрометра как можно больше света и 
обеспечить его четкое видение из любого внешнего положения с ми¬ 
нимальным затруднением, клетку, сделанную наподобие клетки для 
птиц, с очень тонкой проволокой на металлической раме внутри стек¬ 
лянной шторки, используемая для защиты прибора от воздушных по¬ 
токов и т. д., можно с выгодой заменить обивкой стекла сеткой из 
фольги. Таким образом, представляется, что правильно сконструиро¬ 
ванный электрометр представляет собой инструмент для измерения 
с помощью движений подвижного проводника разности потенциалов 
двух проводящих систем, изолированных друг от друга, в одной из 
которых корпус или кожух устройства является составной частью. 
Попутно можно заметить, что в специальных исследованиях иногда 
удобно изолировать [от земли] корпус или клетку аппарата и позво¬ 
лить ему приобрести потенциал, отличный от потенциала Земли, и 
тогда, как всегда, предметом измерения является разность потенциа¬ 
лов между основным электродом и корпусом или клеткой, в то время 
как при обычном использовании [заземленного] прибора потенциал 
последнего такой же, как у земли. Следовательно, мы можем рассмат¬ 
ривать электрометр просто как инструмент для измерения разности 
потенциалов между двумя проводящими системами, изолированными 
друг от друга; и цель, на которую нацелено совершенствование любого 
типа электрометра (более или менее чувствительного, в зависимости 
от предмета исследования, для которого он предназначен), состоит в 
том, чтобы точные оценки в разности в потенциалов в абсолютном 
измерении, могли быть немедленно получены из его показаний. 

Кельвин здесь имел в виду работу Фарадея 1838 года, где он использовал 
торсионный баланс Кулона в качестве электрометра. Он усовершенствовал 
это устройство, а именно, покрыл внутреннюю часть стеклянного корпу¬ 
са заземленным проводящим материалом. Этот стеклянный футляр пер¬ 
воначально помещался вокруг тел, которые притягивали или отталкивали 
друг друга, чтобы исключить помехи от воздушных потоков. Покрывая его 
проводящим материалом, Фарадей смог исключить воздействие внешних 
наэлектризованных тел на внутренние тела: 8 

Чтобы индуктивное действие внутри электрометра было равномер¬ 
ным во всех положениях отталкиваемого шарика и во всех состояни¬ 
ях устройства, две полосы оловянной фольги, шириной около дюйма 
каждая, были прикреплены к внутренней поверхности стеклянного 
цилиндра с полным охватом, на расстоянии 0,4 дюйма друг от дру¬ 
га, и на такой высоте, чтобы промежуточная чистая поверхность на¬ 
ходилась в одной горизонтальной плоскости с рычагом и шариком. 

Эти полосы были связаны друг с другом и с землей, и, будучи со¬ 
вершенными проводниками, всегда оказывали равномерное влияние 
на наэлектризованные шарики внутри, чего нельзя сказать, как я об¬ 
наружил, о стеклянной поверхности из-за нерегулярности состояния 
стекла в разное время. 


8 [Раг38, статья 1180, стр. 444]. 
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Глава 11 


Электрические разряды в 
воздухе 


В главе 9 мы описали так называемую силу (или мощность) точек, т. е. 
некоторые эффекты, связанные с заостренными частями электризованных 
проводников. Есть некоторые другие чрезвычайно важные эффекты подоб¬ 
ных точек, связанные с электрическими разрядами и искрами в воздухе. 
Некоторые из этих явлений будут обсуждаться в этой главе: 

1. Воздух легче ионизируется вблизи заостренных участков электризо¬ 
ванных проводников, чем вблизи тупых участков. Когда воздух иони¬ 
зован, он ведет себя как проводник. 

2. Тогда легче электризовать проводник через ионизованный воздух вбли¬ 
зи острых точек. Поднесите наэлектризованное тело близко к заост¬ 
ренной области изолированного проводника. Тело и проводник не долж¬ 
ны касаться друг друга. Обмен наэлектризованными частицами про¬ 
исходит через проводящий воздух между ними. 

3. Также возможно разрядить первоначально наэлектризованный про¬ 
водник через его заостренные области, когда эти точки находятся 
близко к заземленному проводнику. То есть электризованному про¬ 
воднику не обязательно касаться заземленного проводника, чтобы его 
разрядить. 


11.1 Вспышки 

Мы можем провести несколько простых и чрезвычайно интересных экспери¬ 
ментов, закрепив иглу, булавку или металлическую проволоку на простом 
электроскопе. 1 Игла или проволока могут быть закреплены на обратной 

1 [РМ91, стр. 62], [РегЪ, Рага-гаіов: І^герпЬа, р. 40], [СавОЗ, стр. 239-243] и [Ь8В08]. 
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стороне электроскопа с помощью клейкой ленты. Небольшая его часть, от 
1 до 2 см, должна выступать за край картона, Рис. 11.1. 


ь-> 

—> 



Игла 

Капля клея 

Тонкий картон 

Полоска папиросной бумаги 

Пластиковая соломка 
Опора 



(а) 


(Ь) 


Рис. 11.1: (а) Вид спереди электроскопа с иглой, закрепленной на его задней 
стороне. (Ь) Вид сзади. 


Эксперимент 11.1 - Электризация электроскопа на расстоянии 

Электризуйте отрицательно пластиковую соломку или акриловую ли¬ 
нейку, втирая ее в волосы, бумажную салфетку или хлопковую ткань. Дер¬ 
жите ее горизонтально на несколько сантиметров выше кончика иглы. Ни¬ 
чего не происходит. Когда она становится ближе к электроскопу, примерно 
на расстоянии 1 см от кончика, тонкая полоска бумажной салфетки элек¬ 
троскопа поднимается. С удалением соломы, полоса падает. 

Повторите эту процедуру с первоначально разряженным электроскопом, 
Рис. 11.2 (а). 




Рис. 11.2: (а) Разряженный электроскоп с иглой на задней стороне. (Ь) По¬ 
тертая соломка очень близко к кончику иглы, двигаясь туда и обратно гори¬ 
зонтально. Полоска отклоняется от электроскопа, (с) При удалении соломки, 
полоска остается в приподнятом положении! 


На этот раз наэлектризованная соломка должна быть поднесена еще 
ближе к игле, находясь на расстоянии от 1 до 3 мм от ее кончика, т. е. не 
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касаясь ее. Полоска папиросной бумаги поднимется. Натертую соломку сле¬ 
дует перемещать горизонтально туда и обратно над острием иглы, всегда 
оставаясь очень близко к ней, Рис. 11.2 (Ь). Кроме того, соломка должна 
вращаться или поворачиваться вокруг своей продольной оси во время ко¬ 
лебательного движения, подставляя игле различные области поверхности. 
Удалите соломку подальше от электроскопа. Полоса остается в отклонен¬ 
ном от картона электроскопа положении, Рис. 11.2 (с). 

Полоска не падает после удаления натертой соломки. Этот факт доказы¬ 
вает, что электроскоп стал электризован в результате этой процедуры. Это 
явление представляет нечто новое, а именно, электризацию электроскопа 
без контакта с другим наэлектризованным телом! Мы не обсуждали этот 
механизм зарядки в томе 1 этой книги. До сих пор мы рассматривали только 
три других способа зарядки, а именно: (I) трением, как в янтарном эффек¬ 
те, раздел 1.1; (II) при контакте проводника с другим наэлектризованным 
телом, как в механизме ПКО, раздел 4.4; (III) электризация индукцией или 
поляризацией. 2 

Эксперимент 11.2 - Определение знака заряда, приобретенного электро¬ 
скопом 

Рассмотрим электроскоп, заряженный по методике эксперимента 11.1. 
Медленно поднесите ту же натертую соломку к поднятой полоске заря¬ 
женного электроскопа. Натертая соломка должна быть горизонтальной, на 
той же высоте, что и нижний конец выступающей полосы. Подносить нуж¬ 
но очень медленно, чтобы не допустить их соприкосновения. Внимательно 
следите за направлением, в котором полоса пытается двигаться, то есть 
движется ли она к натертой соломе или от нее. Аккуратно выполнив этот 
эксперимент, заметьте, что полоса движется к картону, то есть отходит от 
приближающейся натертой соломки. 

Полоса может двигаться туда и обратно с натертой соломой. Для это¬ 
го переместите соломку к полосе и от нее. Полоска будет двигаться вместе 
с соломкой по направлению к картону и от нее. Если вы хотите наблю¬ 
дать это колебательное движение полосы, амплитуда или величина движе¬ 
ния натертой соломки должна быть низкой. То есть используйте движения 
с небольшим размахом. Избегайте также приближения натертой соломки 
очень близко к полосе, Рис. 11.3. 

Такое поведение полоски показывает, что электроскоп с иглой наэлек¬ 
тризован зарядом того же знака, что и натертая соломка, поскольку между 
ними существует отталкивание. Затем можно представить заряды электри¬ 
зованного электроскопа как имеющие тот же знак, что и заряды натертого 
пластика. В настоящем примере эти заряды будут отрицательными. 

Эксперимент 11.3 - Разрядка электроскопа на расстоянии 

Обратный эксперимент 11.1 с использованием электроскопа с иглой на 
его задней стороне. Начните с заряженного электроскопа, убедившись по 

2 Как обсуждалось в разделе 7.5 [АннЮЬ], [АввІОа], [АввГІ], [АввІбЬ] и [Ан8І7]. 
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(а) 



Рис. 11.3: Отталкивание между отрицательно заряженной соломкой и электро¬ 
скопом, заряженным этим натертым пластиком. (Ь) Когда соломка приближа¬ 
ется к электроскопу, полоска падает, (а) и (с): Когда пластик отодвигается от 
электроскопа, полоска поднимается. 


его поднятой полоске, что электроскоп действительно заряжен, Рис. 11.4 
(а). 



Рис. 11.4: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) и (с): Когда деревянный шампур 
или металлическая проволока подносятся очень близко к кончику иглы, не 
касаясь ее, полоса падает, (б) При удалении шампура полоса остается внизу. 


Держите рукой горизонтальный деревянный вертел или металлический 
провод. Медленно поднесите его очень близко к заряженному электроскопу, 
на расстоянии от 1 до 3 мм от кончика иглы, не касаясь его. Через несколько 
секунд полоса падает, становясь вертикальной и касаясь картона, Рис. 11.4 
(Ь) и (с). При удалении шампура или провода полоса остается внизу, Рис. 
11.4 (б). 

В этом эксперименте электроскоп разряжался на расстоянии, без кон- 
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такта. Нужно было только поднести заземленный проводник (деревянный 
вертел или металлический провод, удерживаемый в руке) очень близко к 
кончику иглы. 

Эксперимент 11.4 - Влияние количества игл на интервал времени, тре¬ 
буемый для разряда электроскопа 

Сравните временной интервал, необходимый для разрядки электризо¬ 
ванного электроскопа, в зависимости от наличия или отсутствия иглы на ее 
задней стороне. Рассмотрим два электроскопа одинакового размера и фор¬ 
мы. Первый — обычный электроскоп без иглы. Второй электроскоп снабжен 
иглой с наконечником на его задней стороне, которая выступает за край 
картона. 

Электроскопы должны быть отделены друг от друга. Поскребите натер¬ 
той соломкой или акриловой линейкой по их картонам. Они должны быть 
одинаково наэлектризованы. На равенство электризации указывает то, что 
обе полоски подняты на одинаковые углы Ѳ относительно своих картонов. 
Удалите натертую соломку и измерьте время разряда обоих электроскопов, 
т. е. интервал времени, необходимый для падения полос, пока они не коснут¬ 
ся своих картонов. Легко заметить, что электроскоп с иглой разряжается 
быстрее, чем другой электроскоп. 

Выполните этот эксперимент с третьим электроскопом, содержащим две 
или три иглы. Одна из игл может выступать за картон вертикально вверх, 
а две другие сбоку, например, одна с правой стороны, а другая — с левой. 
Электризуйте одинаково все три электроскопа и измерьте время их разряда. 
Чем больше количество игл у электроскопа, тем быстрее он разряжается. 

Эксперимент 11.5 - Перенос зарядов между двумя проводниками, отде¬ 
ленными друг от друга 

Используйте две пустые банки содовой, А и В. Приклейте верхний ко¬ 
нец тонкой полоски папиросной бумаги на каждую из них. Зафиксируйте 
горизонтально булавку или иглу в одной из этих банок, пропуская ее через 
отверстие в корпусе банки. Она должна быть закреплена с помощью клей¬ 
кой ленты. Кончик этой горизонтальной иглы должен выходить из банки. 
Каждая банка должна опираться на изолирующую плиту из пенопласта. 
Булавка, торчащая из банки А, должна быть расположена очень близко к 
центру банки В , с острием на расстоянии 1 или 2 мм от В. Первоначально 
обе банки должны быть разряжены, Рис. 11.5 (а). 

Электризуйте только банку А, несколько раз соскоблив его верхний край 
натертой акриловой линейкой, Рис. 11.5 (Ь). Удалите натертую акриловую 
линейку. Через некоторое время обе банки становятся электризованными, 
Рис. 11.5 (с). 

Этот эксперимент показывает, что мы можем электрифицировать банку 
В на расстоянии от электрифицированной банки А. 

Эксперимент 11.6 - Еще один пример переноса зарядов на расстояние 
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(а) (Ь) (с) 


Рис. 11.5: (а) Две разряженные токопроводящие банки, изолированные от зем¬ 
ли с помощью пластин из пенопласта I. Из одной банки торчит горизонталь¬ 
ная булавка, острый конец которой находится очень близко к другой банке. 
(Ь) Электризуйте только банку А, проведя натертым пластиком по ее телу, (с) 
Через некоторое время обе банки электризуются, как показывают их поднятые 
полоски. 


Обратный порядок действий в эксперименте 11.5. Электризуйте банку 
В , соскабливая натертую акриловую линейку по ее верхнему краю, Рис. 
11.6 (Ь). Удалите потертую линейку. Через некоторое время обе банки ста¬ 
новятся электризованными, Рис. 11.6 (с). 



(а) (Ъ) (с) 


Рис. 11.6: (а) Две разряженные и изолированные банки с булавкой в одной 
из них. (Ь) Электризованная банка В. (с) Через некоторое время обе банки 
электризуются. 

В этом эксперименте мы наэлектризовали банку А со штифтом без кон¬ 
такта с наэлектризованной банкой В. 


11.2 Комментарии к этим экспериментам 

Эксперименты раздела 11.1 чрезвычайно интересны. 

В эксперименте 11.1 использовался разряженный электроскоп с торча¬ 
щей из него металлической булавкой. Натертую соломку подносили очень 
близко к кончику булавки. Через некоторое время электроскоп стал на¬ 
электризованным. Между наэлектризованной соломкой и острием иглы не 
было контакта. Поэтому электризация проходила через воздух. Сухой воз¬ 
дух обычно ведет себя как изолятор для электростатических эксперимен¬ 
тов. Этот вывод можно сделать из того факта, что простой электроскоп 
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без иглы может оставаться наэлектризованным в течение нескольких ми¬ 
нут, хотя он и окружен воздухом. С другой стороны, в эксперименте 11.1 
воздух вокруг остроконечной иглы вел себя как проводник. Многие из его 
молекул ионизированы или электризованы. Поскольку эти ионы подвижны, 
возможен обмен наэлектризованными частицами между наэлектризованной 
соломкой, ионами воздуха и электроскопом. 

В эксперименте 11.3 использовался первоначально заряженный электро¬ 
скоп с торчащей из него металлической булавкой. Заземленный проводник 
был подведен очень близко к кончику иглы. Через некоторое время электро¬ 
скоп разрядился. Заземленным проводником был деревянный вертел или 
металлический провод. Электроскоп разряжался без помощи обычного ме¬ 
ханизма заземления, который имеет место при контакте. В этом экспери¬ 
менте, с другой стороны, деревянный шампур был поднесен близко к кон¬ 
чику иглы, не касаясь его. Воздух вокруг кончика вел себя как проводник, 
когда деревянный вертел был поднесен близко к нему. Этот деревянный 
вертел или металлический провод был заземлен через контакт с держа¬ 
щей его рукой . Когда его подносили очень близко к кончику иглы, прово¬ 
дящий воздух вокруг него позволял разряжать электроскоп.Эксперимент 
11.4 показал, что наличие острых точек на электризованном проводнике, 
изолированном от земли, облегчает его разрядку через воздух вокруг него. 
Здесь тоже воздух вокруг точек электризованных проводников ведет себя 
как проводник, облегчая разрядку электроскопа. 

Это меняющееся поведение воздуха от изолятора к проводнику явля¬ 
ется сложным явлением, которое зависит от нескольких факторов. Мы не 
будем объяснять в этой книге, как воздух может изменить свое поведе¬ 
ние от изолирующего к проводящему. Мы опишем только некоторые из 
его основных свойств. Этот переход не является ни медленным, ни по¬ 
степенным — он происходит в мгновение ока. Называется это коронным 
разрядом. Когда разность потенциалов между двумя точками в воздухе 
меньше определенного критического значения, воздух ведет себя как хоро¬ 
ший изолятор. Выше этого критического значения, он ведет себя как хоро¬ 
ший проводник. Максимальное электрическое поле (разность напряжений 
на единицу расстояния), которое изолятор может выдержать в идеальных 
условиях без пробоя, то есть без нарушения его изолирующих свойств, на¬ 
зывается диэлектрической прочностью материала. Это критическое зна¬ 
чение зависит от многих факторов. Для воздуха, в частности, оно зави¬ 
сит от атмосферного давления. Диэлектрическая прочность воздуха при 
нормальном давлении (Р = 1 аіт = 1 х ІО 5 1Ѵ/то 2 ) составляет примерно 
3 х ІО 6 Ѵ/т = 3000 Ѵ/тт. 3 

Рассмотрим, например, эксперимент 11.1. Предположим, что электро¬ 
скоп можно заряжать, когда расстояние между наэлектризованной солом¬ 
кой и кончиком иглы составляет 2 мм. В этом случае между соломой и 
электроскопом будет разность потенциалов примерно 6000 В. 

Из экспериментов, подобных этому, или из измерения расстояния меж- 

3 [ТМ09, стр. 91 и 125]. 
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ДУ двумя проводящими сферами в эксперименте Кельвина с капельницей, 
необходимого для создания искры, мы заключаем, что в обычных элек¬ 
тростатических экспериментах мы имеем дело с разностями потенциалов 
в диапазоне от 1000 В до 10000 В.' 1 Хотя эти разности потенциалов на¬ 
много больше, чем разности потенциалов в обычных батареях (несколько 
вольт), количество электрических зарядов, участвующих в электростатиче¬ 
ских экспериментах, обычно очень мало. 

Здесь следует подчеркнуть, что искры в воздухе не связаны с извле¬ 
чением электронов из электродов. Чтобы удалить электроны с металли¬ 
ческих поверхностей при низких температурах, требуется напряженность 
электрического поля порядка ІО 9 Ѵ/т. Это явление известно как электрон¬ 
ная эмиссия поля или холодная эмиссия. Это значение на три порядка вы¬ 
ше, чем критическое электрическое поле в 3 х 10 е Ѵ/т , необходимое для 
ионизации воздуха при атмосферном давлении. 4 5 * 


11.3 Молниеотводы 

Эксперименты 11.1 и 11.3 показывают, что можно заряжать или разряжать 
электроскоп на расстоянии. Эксперимент 11.4 показывает, что воздух во¬ 
круг наэлектризованной заостренной области проводника ведет себя как 
проводник. Такое проводящее поведение воздуха вблизи электризованных 
заостренных проводников лежит в основе работы молниеотводов. Этот ра¬ 
бочий механизм можно проиллюстрировать несколькими простыми экспе¬ 
риментами. 

Эксперимент 11.7 - Моделирование громоотвода 

Вырежьте тонкий картон в форме игрушечного домика. Его можно за¬ 
крепить в земле с помощью прорези в деревянной доске или плите. При¬ 
клейте верхний конец тонкой полоски папиросной бумаги на домик, как 
индикатор возможных электрических эффектов. Металлическая проволо¬ 
ка длиной 20 или 30 см закреплена вертикально рядом с домом. Он должен 
быть изолирован от дома кусочками пенопласта или жесткого пластика. 
Нижний конец провода должен быть вмонтирован в деревянную доску. Это 
устройство будет представлять собой громоотвод, Рис. 11.7 (а), на котором 
буква I обозначает изолирующие материалы. 

В качестве модели электризованного облака мы будет использовать про¬ 
стой электроскоп, поддерживаемый изолирующей соломкой. Электризуйте 
это облако, соскабливая натертую акриловую линейку по верхнему краю 
картона. Степень отклонения ее полоски указывает на количество электри¬ 
зации облака. Держите его за изолирующую соломку. Поднесите нижний 
край картона ближе к верхнему концу металлической проволоки, избегая 

4 [ТЬо], [Ыо80], [СатОб], [СА08] и разделы 6.6, 7.11 и 7.12 из [АввІОЬ], [АвзІОа], [Аввіі], 

[АввІбЬ] и [А88І7]. 

*[8аѵ, стр. 249], [8ІП0с], [ЗИП] и [8І116]. 
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Рис. 11.7: (а) Молниеотвод — это проводник, изолированный от дома или 
здания, которого он защищает. Его нижний конец проникает в землю. (Ь) 
Поднесите нижний край заряженного электроскопа очень близко к верхнему 
концу провода, (с) Электроскоп разряжается громоотводом. Дом и его тонкая 
полоска папиросной бумаги не подвержены влиянию разряда. 


контакта, на небольшое расстояние от 1 до 3 мм, Рис. 11.7 (Ь). Тогда элек¬ 
троскоп разряжается без контакта с металлической проволокой, Рис. 11.7 
(с). Кроме того, дом не пострадал от этого разряда. То есть полоса папи¬ 
росной бумаги не подвергается воздействию в течение всего этого процесса, 
оставаясь всегда вертикальной. 

Этот эксперимент иллюстрирует рабочий механизм громоотвода и его 
защитную роль. Молниеотвод представляет собой металлический провод, 
нижний конец которого пронизывает землю. Его верхний конец возвышает¬ 
ся над домом или зданием, которого он защищает. Он изолирован от этого 
здания изоляционным материалом I. Предположим, электризованное об¬ 
лако проходит над громоотводом. Верхний конец стержня электризуется 
зарядом со знаком противоположным знаку заряда в облаке. Когда меж¬ 
ду облаком и землей существует высокое напряжение, воздух вокруг нако¬ 
нечника стержня будет вести себя как проводник. Этот проводящий канал 
может разряжать облако через громоотвод. 


11.4 Молниеотвод изолированный от земли 

Молниеотвод, предназначенный для защиты зданий от разряда облака, дол¬ 
жен быть заземлен. 

С другой стороны, когда металлическая проволока изолирована от зем¬ 
ли, мы имеем так называемый испытательный стержень или громоот¬ 
вод, изолированный от земли. Он используется для сбора части электриче¬ 
ства, накопленного в облаках или в атмосфере. Затем мы можем проверить 
или определить знак собранного заряда, его величину на разных высотах 
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или местах расположения стержня, его величину в зависимости от местной 
погоды, в разные часы или в разные месяцы года. Крайне опасно прово¬ 
дить реальные эксперименты с испытательными стержнями на открытом 
воздухе для изучения электричества облаков. В этой книге мы проведем 
несколько поучительных экспериментов с использованием небольших ме¬ 
таллических проводов в качестве испытательных стержней. Электризован¬ 
ные облака будут моделироваться заряженными электроскопами, изолиро¬ 
ванными от земли. 

Эксперимент 11.8 - Удаление зарядов с электроскопа 

Металлическая проволока закреплена вертикально на толстой плите из 
пенопласта. Нижний конец этого провода должен быть расположен в цен¬ 
тре пластины и не должен касаться земли. Этот провод будет изолирован 
от Земли. Верхний конец провода будет снаружи пластины, на открытом 
воздухе. Изолированный электроскоп, первоначально разряженный, под¬ 
держивается над проводом, при этом нижний край его картона находится 
близко к верхнему концу провода на расстоянии 1-3 мм от его наконечни¬ 
ка. Металлический версориум расположен близко к центру вертикального 
провода, направленного в произвольном направлении. 11.8 (а). 



(а) (Ь) (с) 


Рис. 11.8: (а) Вертикальный испытательный провод изолирован от земли. 
Близлежащий версориум указывает в произвольном направлении. Электро¬ 
скоп изначально разряжен. (Ь) Заряженный электроскоп, (с) Через некоторое 
время полоса немного опускается, и электризованный провод поворачивает 
версориум к нему. 

Затем электроскоп электризуют, царапая его верхний край потертой со¬ 
ломкой. Его полоса сразу поднимается, Рис. 11.8 (Ь). Удалите натертую 
соломку. Через некоторое время поднятая полоса немного опускается, а вер¬ 
сориум указывает на вертикальную проволоку, Рис. 11.8 (с). 

Этот эксперимент не связан с электростатической индукцией. То есть 
ориентация версориума не связана с поляризацией провода, которая имеет 
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место, когда заряженный электроскоп находится близко к проводу. Пред¬ 
положим, что электроскоп заряжен отрицательно. Верхний конец изолиро¬ 
ванного провода будет индуцирован положительным электричеством, а его 
нижний конец — отрицательно электризован. Индукция происходит почти 
мгновенно, одновременно с электризацией электроскопа. 

Ориентация версориума, с другой стороны, происходит только через 
несколько секунд после электризации электроскопа. Такая ориентация обу¬ 
словлена постепенной электризацией провода в целом, что происходит из-за 
ионизации воздуха вокруг верхнего конца провода. Поскольку провод ста¬ 
новится отрицательно электризованным, это вызывает перераспределение 
зарядов в соседнем версориуме, ориентируя его к проводу. 

Этот эксперимент можно также выполнить с горизонтальной металличе¬ 
ской проволокой, закрепленной на двух чашках из пенопласта. Версориум 
следует размещать в одной плоскости провода, рядом с ним и указывать 
в произвольном направлении, Рис. 11.9 (а). Заряженный электроскоп за¬ 
тем подносится очень близко к проводу, его центр находится в плоскости 
провода. Кончик проволоки должен находиться на расстоянии от 1 до 3 
мм от вертикальной границы картона. Через некоторое время версориум 
ориентируется на проволоку, Рис. 11.9 (Ь). 


(а) 



I 


(Ъ) 



Рис. 11.9: (а) Горизонтальный испытательный стержень изолирован от земли. 
Версориум, расположенный близко к его центру, указывает в произвольном 
направлении. (Ь) После того, как проволока электризована, она ориентирует 
версориум в направлении к проволоке. 


11.5 Искры в механизме ПКО 

Механизм ПКО обсуждался в разделе 4.4: изолированный и легкий провод¬ 
ник притягивается заряженным телом, происходит передача электричества 
с последующим отталкиванием проводника. Эксперимент 4.3 продемонстри¬ 
ровал, как работает механизм. Небольшой проводящий диск, изначально 
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нейтральный и изолированный от земли, был привлечен электризованным 
изолятором, коснулся его, а затем оттолкнулся от него. Диск приобрел за¬ 
ряд того же знака, что и электризованный изолятор. Притяжение проис¬ 
ходило за счет поляризации диска. Эта поляризация была вызвана нахо¬ 
дящимся рядом электризованным пластиком. Обычно передача электриче¬ 
ства в механизме ПКО происходит во время контакта между маленьким 
проводником и близлежащим заряженным телом. 

Однако этот контакт не обязателен. То есть механизм ПКО может иметь 
место без контакта между заряженным телом и изолированным проводни¬ 
ком. Иногда, когда маленький проводник находится достаточно близко к 
электризованному изолятору, происходит передача зарядов между ними и 
окружающим воздухом, электризуя проводник. В этом процессе малень¬ 
кий проводник приобретает заряд того же знака, что и заряд ближайше¬ 
го электризованного тела. Когда происходит эта передача зарядов, между 
маленьким проводником и наэлектризованным телом возникает отталкива¬ 
ние, хотя они никогда не касались друг друга физически. В этом случае, 
т. е. когда они находятся очень близко друг к другу, воздух между ними 
может вести себя как проводник. Затем в воздухе возникает небольшая ис¬ 
кра с обменом наэлектризованных частиц между небольшим проводником, 
ионами воздуха и наэлектризованным изолятором. Через некоторое время 
маленький проводник электризуется, а затем отталкивается от изолятора. 

Сам Дюфе, который обнаружил механизм ПКО, знал, что для оттал¬ 
кивания не требуется контакта. Иногда маленький проводник может полу¬ 
чить суммарный заряд того же знака, что и заряд электризованного тела, 
без контакта, если сблизить их достаточно близко. 6 

11.6 Неоновая лампа 

В магазинах электроники можно приобрести так называемую неоновую 
лампу, Рис. 11.10. 



Рис. 11.10: Неоновая лампа. 

Это газоразрядная лампа, используемая в качестве индикатора в элек¬ 
тронных приборах, тестерах напряжения и т. д. В электростатических экс¬ 
периментах ее можно использовать для указания не только того, заряжено 
тело электричеством или нет, но и для определения знака заряда. 

Эксперимент 11.9 - Трение неоновой лампы об отрицательно заряжен¬ 
ную линейку 

б Раздел 4.8 в [АннІОЪ], [АввЮа], [Аяаіі], [АввІбЬ] и [Азв17]. 
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Держите рукой за одну из ножек неоновой лампы и коснитесь другой 
ножкой нейтральную акриловую линейку. Лампа не включается, Рис. 11.11 
(а). 


(а) 

Рис. 11.11: (а) Неоновая лампа не загорается, когда она касается нейтральной 
акриловой линейки. (Ь) Потрите одну из его ног отрицательно наэлектризован¬ 
ной линейкой. Обратите внимание, что мигает только электрод, подключенный 
к линейке. 

Акриловая линейка заряжается отрицательным электричеством трени¬ 
ем о волосы, бумажную салфетку или хлопчатобумажную ткань. Держите 
одну ногу неоновой лампы пальцем и коснитесь другой ногой наэлектри¬ 
зованную часть линейки, потирая ею вдоль линейки в затемненной комна¬ 
те. Мигает только электрод, подключенный к отрицательной линейке, Рис. 

11.11 (Ь). 

Эксперимент 11.10 - Прикосновение неоновой лампой к положительно 
или отрицательно заряженному электроскопу 

Электризуйте два электроскопа — один положительно, а другой отрица¬ 
тельно. Электризацию можно получить, соскабливая положительно наэлек¬ 
тризованную пластиковую линейку о верхний край картона одного электро¬ 
скопа и отрицательную пластиковую линейку о край картона другого элек¬ 
троскопа. Эти противоположные электризации электроскопов также могут 
быть легко получены с помощью индукции или поляризации.' Заряженные 
электроскопы затем удаляются друг от друга. 

Держите одну ногу неоновой лампы и коснитесь другой ногой положи¬ 
тельного электроскопа в затемненной комнате. Он разряжается практиче¬ 
ски сразу. Во время разряда мигает только электрод в контакте с рукой, 
Рис. 11.12 (а). 

Повторите ту же процедуру с отрицательно заряженным электроскопом. 
Обратите внимание, что лампа также мигает во время разряда. Однако в 
этом случае мигает только электрод, подключенный к электроскопу, Рис. 

11.12 (Ь). 

Этот эксперимент можно повторить с электрофором. 7 8 Когда коллектор 
заряда электрофора отрицательно наэлектризован, только электрод, каса¬ 
ющийся его, будет мигать. Когда, с другой стороны, нога неоновой лампы 

7 Раздел 7.5 [АявЮЬ], [АннЮа], [Анніі], [Авя15Ъ] и [А88І7]. 

8 [РегЪ, Ьатрасіа сіе пёоп, р. 32; Ьатрасіа йиогенсепЩ, р. 34; е ЕІеГгбіЪго сіе ѴоНа, р. 38]. 
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Рис. 11.12: Лампа мигает, когда одна из его ног касается заряженного электро¬ 
скопа, а другая нога удерживается в руке, (а) Только электрод, подключенный 
к руке, мигает, когда электроскоп положительно наэлектризован. (Ь) Только 
электрод, подключенный к электроскопу, мигает, когда электроскоп отрица¬ 
тельно электризован. 


касается положительно заряженного электрофора, только электрод, под¬ 
ключенный к руке человека, держащего лампу, будет мигать. 

Поэтому неоновая лампа — очень полезное устройство. Во-первых, она 
может указывать, заряжен или разряжен определенный проводник. Когда 
проводник первоначально наэлектризован, неоновая лампа также покажет, 
заряжен ли он положительно или отрицательно. 


11.7 Грей, Франклин, сила точек и электриче¬ 
ская природа молнии 

Некоторые ранние ученые заметили несколько аналогий между маленьки¬ 
ми искрами и электрическими разрядами, полученными в проведенных ими 
электростатических экспериментах, и молниями, наблюдаемыми во время 
грозы. Они предположили, что эти два класса явлений есть по сути один и 
тот же эффект, но с огромной разницей в масштабе. Одним из таких иссле¬ 
дователей был Стивен Грей. В письме к секретарю Королевского общества 
в 1734 году, опубликованном в 1735 году, он описал несколько эксперимен¬ 
тов, где он получил искры и вспышки света с помощью своей электризован¬ 
ной стеклянной трубки, когда заостренные проводники были расположены 
очень близко к электризованным телам. Мы цитируем здесь из последнего 
раздела его статьи, с нашими цифрами и нашими словами в сносках и в 
квадратных скобках: 9 

8. Затем я взял пустую деревянную тарелку и поставил ее на подстав¬ 
ку 10 ; затем приложил трубку, [то есть натертую стеклянную трубку] 
и палец * 11 рядом с тарелкой, появился свет, но пальца не дернуло и не 

9 [Сгас, стр. 24], [Воніі, Глава 10] и [ВАС12, Глава 11, с. 221-238]. 

10 В этой статье Грей упоминает, что эта подставка была установлена на цилиндриче¬ 
ское стекло. Стеклянный цилиндр вел себя как изолятор. 

11 “ Пал- ” в оригинале. Вероятно, он имел в виду палец. 
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щелкнуло. Затем я наполнил тарелку водой, удерживая трубку над 
поверхностью воды, появилось больше света, чем когда палец был 
приложен к пустой тарелке, но без щелчка, 12 до тех пор, пока удер¬ 
живая трубку после того, как она была хорошо потерта, в пределах 
двух или трех дюймов от пальца, который держался у поверхности 
воды, а затем палец был нажат, и раздался щелкающий звук, как при 
проведении эксперимента с оловянной пластиной. 13 



Стеклянный цилиндр 

(а) Стеклянный цилиндр, 
подставка и пустая деревян¬ 
ная миска. 



Стеклянный цилиндр 

(Ь) Стеклянный цилиндр, 
подставка и деревянная миска 
с водой. 


Рис. 11.13: Стеклянный цилиндр, деревянная подставка и миска. 


Ч 4 й " 



Рис. 11.14: Палец держится у поверхности воды. Когда хорошо потертая стек¬ 
лянная трубка удерживалась в пределах 2 или 3 дюймов от пальца, палец 
дернулся и раздался треск. 

Грей продолжил свое описание эксперимента следующими словами: 

На основе этих экспериментов мы видим, что настоящее пламя огня 
вместе со взрывом и кипением холодной воды 11 могут быть вызваны 
электричеством; и хотя эти эффекты в настоящее время существуют, 
но в тіпітіз, вероятно, со временем может быть найден способ со¬ 
брать большее его количество; и, в результате, увеличить силу этого 

12 Рис. 11.13 иллюстрирует, как этот эксперимент мог выглядеть. 

13 Рис. 11.14 иллюстрирует, как этот эксперимент мог выглядеть. 

14 Вероятно, это «пламя огня» относится к искре или свету, излучаемому объектами, 
«взрыв» относится к слышимому щелкающему шуму, в то время как «кипение холодной 
воды» относится к каплям воды, собранным на поверхности трубки, когда она находилась 
близко к поверхности воды. 
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электрического огня, 13 который, как указывают некоторые из этих 

экспериментов ( Зі Іісеі тадпіе сотропеге рагѵа) 1ь похоже имеет ту же 

17 

природу, что и гром и молния. 

Грей описал несколько других экспериментов, связанных с силой точек 
с искрами в воздухе. Он также провел несколько экспериментов, связан¬ 
ных с сохранением электрических зарядов. 18 Эти эксперименты не будут 
обсуждаться в этой книге. 

Бенджамин Франклин (1706-1790) был самоучкой, который работал в 
различных областях. В 1743 и 1753 годах он посвятил себя электрическим 
экспериментам, услышав некоторые публичные выступления на эту тему. 19 
Он получил в подарок стеклянную трубку, которая может быть легко на¬ 
электризована трением и которая ведет себя как хороший изолятор. Он 
также приобрел некоторые из основных электрических инструментов то¬ 
го времени. Он сообщил своим европейским коллегам о своих эксперимен¬ 
тах, проведенных в Филадельфии, посредством писем, которые получили 
широкую известность. Они были собраны и опубликованы в виде книги в 
Лондоне в 1751 году. Эта работа была расширена и опубликована в несколь¬ 
ких изданиях вплоть до 1774 года, известная под названием: Эксперимен¬ 
ты и наблюдения в области электричества. 20 Эта книга оказала большое 
влияние, будучи переведенной на несколько языков. Он придумал ряд на¬ 
учных терминов в области электричества, таких как «плюс и минус» или 
«положительный и отрицательный», «батарея» и т. д. Он дал объяснение 
действующему механизму лейденской банки, распространил использование 
параллельного пластинчатого конденсатора, отмечал огромную значимость 
силы точек, являлся также одним из тех ученых, кому принадлежит заслу¬ 
га установления и использования закона сохранения электрических заря¬ 
дов. 21 Он назвал электризованные частицы разными именами, такими как 
«электрический огонь», «электрическое вещество» и «электрическая жид¬ 
кость». Он придерживался концепции одной электрической жидкости. Он 
полагал, что все вещества содержали определенное количество этой жидко¬ 
сти. Когда в теле было больше электрической жидкости, чем в нормальном 
состоянии, оно было «положительно наэлектризовано». Аналогично, если 
в нем было меньше электрической жидкости, чем нормальное количество, 
оно было «отрицательно электризовано». До сих пор мы пользуемся его но¬ 
менклатурой, но с другим смыслом, а именно, предполагая существование 

іо Более поздние эксперименты с лейденской банкой подтвердили предсказания Грея, 
см. главу 12. Тогда можно будет собирать электричество и хранить его долгое время. 
Также можно будет увеличить размер и мощность электрических искр, создаваемых 
экспериментально. 

16 Эта цитата взята из стихотворения римского поэта Вергилия (70-19 гг. до н.э.), Ге- 
оргики , 4.176. Вольный перевод: если мы можем сравнить маленькие вещи с большими. 

^предположение Грея было подтверждено в 1750-х годах экспериментами, проведен¬ 
ными по идеям Бенджамина Франклина. 

18 [Вон11] и [ВАС12]; см. также раздел 6.10 [АннЮЬ], [АвзЮа], [Анніі], [АазІбЬ] и [А88І7]. 

19 [ІІеі99, Глава 14], [8Р06], [8Р08] и [МВ17]. 

20 [Рга69] , [Рга41] и [Мог04Ъ]. 

21 [СоЬ66], [СоЬ96] и [Неі99, Глава 14: Бенджамин Франклин]. 
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двух видов электричества или двух видов электрического заряда. 

Со своей концепцией сохранения электрических зарядов Франклин от¬ 
мечал, что электричество не создавалось, не генерировалось и не произ¬ 
водилось ни во время трения между двумя веществами, ни в каком-либо 
другом процессе электризации. Единственное, что происходило во время 
трения или в любом другом процессе электризации, — это перераспреде¬ 
ление или перенос заряда. То есть одно из тел получает точно такое же 
количество электрической жидкости, которое теряется другим телом. 

В своем первом письме 1747 года Франклин описал «удивительный эф¬ 
фект заостренных тел, как в вытягивании , так и в выбрасывании электриче¬ 
ского огня». Сначала он представил эксперимент, в котором заземленный и 
заостренный проводник извлекал электрическую жидкость из другого элек¬ 
тризованного проводника, который был изолирован от земли, наши слова 

99 

в сносках: 

Поместите железное ядро диаметром три или четыре дюйма на гор¬ 
лышко чистой сухой стеклянной бутылки . 23 На тонкой шелковой ни¬ 
ти, свисающей с потолка, прямо над горловиной бутылки, подвесь¬ 
те маленький шарик из пробки, размером с игрушечный стеклянный 
шарик; нить должна быть такой длины, чтобы пробковый шарик по¬ 
коился сбоку от ядра. Электризуйте ядро, тогда пробка будет оттал¬ 
киваться от ядра и удалится приблизительно на расстояние в четыре 
или пять дюймов в зависимости от количества электричества. 

В этом состоянии, если вы поднесете к ядру острое тонкое шило на 
расстояние в шесть или восемь дюймов, отталкивание мгновенно ис¬ 
чезает, и пробка устремляется к ядру. Тупое тело должно быть под¬ 
несено на расстояние в дюйм и вызвать искру, чтобы произвести тот 
же эффект. Чтобы доказать, что электрический огонь вытягивает¬ 
ся острием, если вы достанете лезвие шила из деревянной ручки и 
прикрепите его к палке сургуча, а затем поднесете его на расстояние, 
указанном выше или ближе, никакого такого эффекта не последует; 

но проведите одним пальцем по воску, пока вы не коснетесь лезвия, и 

24 

мяч сразу же полетит к ядру. 

Его первое описание заостренного проводника, испускающего электри- 

9 е » 

ческую жидкость: 

Чтобы показать, что острые точки будут сбрасывать 26 , а также вы¬ 
тягивать электрический огонь; положите длинную острую иглу на 

22 [Ггаб9, стр. 3-4], [СоЪ96, стр. 23-24], [Неі99, стр. 327-328] и [МВ17]. 

23 Эта стеклянная бутылка служит изолятором. 

24 Сургуч — изолятор. В этом эксперименте металлическое лезвие уже не заземлено, 
поскольку сургуч ведет себя здесь как ручка, изолирующая лезвие от руки Франклина. 
Лезвие заземляется только тогда, когда оно касается пальца. В этот момент происходит 
разрядка железного ядра. 

25 [Кга69, стр. 5] и [СоЬ96, стр. 23-24]. 

26 Об этой способности острых точек сбрасывать электрический огонь, я впервые узнал 
от моего гениального друга мистера Томаса Хопкинсона , уже усопшего, чья добродетель 
и добросовестность на каждом жизненном пути, будь то в общественной или личной 
жизни, всегда будут делать его память дорогой для тех, кто знал его и знают, как его 
ценить. 
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ядро, и вы не можете наэлектризовать ядро, чтобы заставить его от¬ 
талкивать пробковый шар. 2 ' 

В этом эксперименте снова была использована железная стрела, изоли¬ 
рованная от земли, поскольку она поддерживалась в стеклянной бутылке. 
Несмотря на это, невозможно было электризовать стрелу, так как любая 
приобретенная электрическая жидкость терялась в воздухе через длинную 
острую иглу. 

Он представил аналогичный эксперимент, иллюстрирующий излучение 
электрической жидкости, а именно: 28 

Или прикрепите иглу к концу подвешенного ружейного ствола или 
железного стержня, чтобы она выступала, как маленький штык; и 
пока она остается там, ствол ружья или стержень не может быть на¬ 
электризован касанием трубки другим его концом, чтобы вызвать ис¬ 
кру, поскольку огонь непрерывно утекает через острие. 

Еще раз проводящая точка предотвращает накопление зарядов на ме¬ 
таллическом стержне. 

Предыдущий эксперимент, в котором Франклин извлек электрическую 
жидкость из изолированного электризованного проводника через другой 
заостренный и заземленный проводник, вдохновил его. Рассуждая анало¬ 
гично, он предложил, как проверить идею о том, что молния может иметь 
аналогичный эффект, только в огромных масштабах. В письме 1750 г., опуб¬ 
ликованном в 1751 г., он предложил провести эксперимент с использовани¬ 
ем сторожевой будки, чтобы проверить электризацию облаков, наши слова 
заключены в квадратные скобки: 29 

21. Чтобы разрешить вопрос, электризованы ли облака, содержащие 
молнию, или нет, я бы предложил попробовать эксперимент там, где 
это можно провести удобно. На вершине какой-нибудь высокой башни 
или шпиля поместите своего рода сторожевую будку (как на Рис. 9 
[см. Рис. 11.15]), достаточно большую, чтобы в нем уместились чело¬ 
век и электрическая подставка [то есть изолирующая подставка]. В 
середине подставки закрепите железный стержень, который изгиба¬ 
ется и выходит наружу через двери, а затем идет вертикально на 20 
или 30 футов, сильно заостренный на конце. Если электрическую под¬ 
ставку поддерживать в чистоте и сухости, человек, стоящий на ней, 
когда такие облака опускаются, может быть наэлектризован и может 
вызвать искры, поскольку стержень вытягивает огонь из облака на 
него. Чтобы предотвратить возможную опасность для человека (хотя 
я думаю, что ее не будет), пусть он встанет на пол своей будки, и 
время от времени подносит к стержню петлю из проволоки, один ко¬ 
нец которой прикреплен к проводам, держа его за восковую ручку [то 

27 Это был эксперимент мистера Ханкинсона, выполненный с ожиданием вытянуть бо¬ 
лее резкую и мощную искру из острия, как от некоего фокуса, и он был удивлен, обна¬ 
ружив только маленькую искру или вообще ничего. 

28 [Рга69, стр. 5] и [СоЬ96, стр. 24]. 

29 [Рга69, стр. 66], [СоЬ96, стр. 70], [Неі99, стр. 340-341] и [8Р06]. 
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есть за изолирующую ручку]; таким образом, искры, если стержень 
наэлектризован, будут ударять от стержня к проводу, и не будут вли¬ 
ять на него. 



Рис. 11.15: Предложенный Франклином эксперимент с караульной будкой. 

Франклин не проводил этот эксперимент. Впервые он был реализован 
в мае 1752 года во французском городе Марли по мотивам письма Фран¬ 
клина. Его выполнил французский переводчик его книги Т. Ф. Д’Алибард 
(1709-1778). Описание эксперимента было опубликовано вскоре после его 
проведения, наши слова в квадратных скобках: 30 

Для этой цели м-р Д’Алибард выбрал сад, расположенный в Марли, 
где он положил на электрическое тело [то есть на изолятор] остро¬ 
конечный стержень из железа высотой 40 футов. 10 мая, в 2 часа 
20 минут пополудни, над местом, где стоял стержень, прошло бурное 
облако, те, кому было поручено наблюдать за ним, приблизились и 
вытянули из него искры огня, наблюдая те же эффекты, как в обыч¬ 
ных электрических экспериментах. 

Г-н де Лор, ободренный успехом этого эксперимента, решил повто¬ 
рить его в своем доме на Эстрападе в Париже. Он установил же¬ 
лезную стойку высотой 99 футов, на основании из смолы [изолятор], 
площадью в два квадратных фута и 3 дюйма толщиной. 18 мая, меж¬ 
ду 4 и 5 днями, когда над стойкой прошло грозовое облако, где оно 
оставалось полчаса, он вытянул искры из стойки. Эти искры были по¬ 
хожи на искры из ружья, когда, в электрических экспериментах шар 
только потирали подушкой [электрического генератора на основе тре¬ 
ния], и они производили тот же шум, тот же огонь и тот же треск. 
Самые сильные искры были вытянуты на расстоянии 9 линий, когда 
дождь, смешанный с небольшим градом, выпал из облака без грома 
или молнии; это облако, по всей видимости, лишь следствие шторма, 
случившегося в другом месте. 

30 [Рга69, стр. 107], [СоЬ96, стр. 127-130] и [Неі99, стр. 349-351]. 
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Д’Алибард включил иллюстрацию опыта Марли во второе издание фран¬ 
цузского перевода книги Франклина, Рис. 11.16. Основным аспектом, на 
который следует обратить внимание в этом эксперименте, является то, что 
проводящий железный стержень был электрически изолирован от земли. 
Эта изоляция обеспечивалась шелковыми шнурами, связывающими стер¬ 
жень, а также пустыми стеклянными бутылками вина, расположенными 
между небольшой скамейкой и деревянной доской, на которой покоился 
нижний конец стержня. 
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Рис. 11.16: Железный пруток, изолированный от земли. 


Из-за силы точек, когда было высокое напряжение между наэлектризо¬ 
ванным облаком и железным бруском, воздух вблизи верхнего конца стерж¬ 
ня вел себя как проводник. Изолированный проводящий стержень собрал 
небольшую часть электричества облака. Когда заземленный проводник был 
поднесен близко к стержню, возникли искры. Эти искры обладали теми же 
свойствами, что и обычные разряды, полученные в электростатических экс¬ 
периментах. Эти эксперименты были первыми, которые подтвердили иден¬ 
тичность молнии с электричеством. Некоторые ранние ученые, такие как 
Стивен Грей, уже представили эту гипотезу, но Франклин был первым, 
кто предложил конкретный эксперимент для проверки этого предположе¬ 
ния. Д’Алибард сделал свой эксперимент под непосредственным влиянием 
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предсказания Франклина. Подобные эксперименты вскоре были проведены 
в нескольких странах с использованием проводящих стержней, изолирован¬ 
ных от земли. 

Эксперименты 11.1, 11.2 и 11.8 похожи на эксперимент Марли, хотя и 
в гораздо меньших масштабах. Мы не производили искры в этих экспери¬ 
ментах. Однако электризация электроскопа и ориентация версориума ис¬ 
пытательным проводом указывают на некоторые эффекты, которые имеют 
место в изолированном проводнике, один из концов которого находится ря¬ 
дом с другим наэлектризованным телом. 

Очевидно, что при проведении экспериментов, подобных экспериментам 
Марли на открытом воздухе, существует огромная опасность с использова¬ 
нием проводящих стержней, изолированных от земли. В 1753 году русский 
ученый немецкого происхождения Г. В. Рихман (1711-1753) умер в Санкт- 
Петербурге от внезапного разряда изолированного стержня во время про¬ 
ведения подобных экспериментов в грозу. 31 

В 1752 году Франклин также предложил провести эксперимент с воз¬ 
душным змеем для проверки электричества облаков. Подобные экспери¬ 
менты вскоре были проведены рядом ученых. 32 

Франклин был полностью уверен в идентичности молнии и обычных 
искр, даже до того, как эта гипотеза была подтверждена в 1752 году экс¬ 
периментом Марли. В письме 1750 года на имя своего друга Питера Кол- 
линсона (1694-1768) и опубликованном вскоре после этого он предложил 
построить молниеотводы в качестве средства защиты зданий от электриче¬ 
ских разрядов. Существует большая разница между защитными молниеот¬ 
водами и испытательными стержнями, как описано в разделах 11.3 и 11.4. 
Молниеотводы заземлены, а испытательные стержни изолированы от Зем¬ 
ли. Испытательные стержни могут быть использованы для сбора небольшо¬ 
го количества электричества из облаков или из атмосферы. Молниеотводы 
предназначены не для сбора электроэнергии, а для защиты зданий. Первое 
предложение Франклина о защитном громоотводе: 33 

... а не может ли знание этой силы точек использовано людьми для 
сохранении домов, церквей, кораблей и т. д. от удара молнии, закре¬ 
пив на самых высоких частях этих строений, вертикальные железные 
стержни, заостренные, как игла, и позолоченные, чтобы предотвра¬ 
тить ржавление, а от подножия этих стержней спуская проволоку за 
пределы здания в землю или вокруг одного из кожухов корабля и вниз 
по его стороне, пока она не достигнет воды? Разве эти остроконечные 
прутья не могли бы незаметно вытянуть электрический огонь из об¬ 
лака, пока он не приблизился достаточно близко, чтобы нанести удар, 
и тем самым обезопасить нас от этого самого внезапного и ужасного 
зла? 

Эксперимент 11.7 иллюстрирует в небольшом масштабе рабочий меха¬ 
низм громоотвода. Электризованный электроскоп разряжается через зазем- 

31 [СоЬ96, стр. 5-6, 84-85, 113, 135 и 157], [ІІеіЭЭ, стр. 352, 390, 391 и 460] и [Ьот17]. 

32 [СоЬ 96, стр. 5, 28, 67-70, 97, 125 и 130], [Неі99, стр. 351] и [8Р06]. 

33 [Рга69, стр. 65-66] и [СоЬ96, стр. 83]. 
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ленный провод рядом с ним. Разряд не влияет на соседний дом, который 
изолирован от провода. 

Первые молниеотводы были построены в Европе и Северной Америке 
в 1752 году, вскоре после эксперимента Марли. 4 Изобретение громоотвода 
принесло большую известность Франклину, мотивировало изучение атмо¬ 
сферного электричества не только в штормовую погоду, но и в сухую погоду, 
будучи одним из первых практических приложений исследований в области 
электричества в массовом масштабе. 

11.8 Применение силы острых точек 

Сила острых точек применяется во многих ситуациях. Некоторые примеры: 

• В этой книге сила точек использовалась каждый раз, когда электро¬ 
скоп заряжался натертой соломкой царапанием края картона. Мы по¬ 
лучаем более эффективную электризацию, проведя соломой по грани¬ 
це картона, чем по ее плоским частям. Ведь граница острее, чем тело 
картонного прямоугольника. Во время процесса соскабливания пере¬ 
нос электризованных частиц может происходить не только во время 
контакта между натертой соломкой и картоном, но также когда со¬ 
ломка и картон находятся очень близко друг к другу, без контакта. В 
этой последней ситуации электризация происходит, когда воздух меж¬ 
ду острой границей и наэлектризованной соломкой становится иони¬ 
зированным. Ионизированный воздух ведет себя как проводник, об¬ 
легчая обмен наэлектризованных частиц. 36 

• Молниеотводы. 

• Важное применение имеет место в полевых эмиссионных микроскопах 
— устройстве, изобретенном в 1936 году физиком Эрвином Вильгель¬ 
мом Мюллером (1911-1977). 

• Используется в электростатических двигателях и в явлениях, связан¬ 
ных с так называемым электрическим ветром. 36 

• В фотокопировальных машинах. 

• В генераторах Ван де Граафа. 

• В атомно-силовых микроскопах. 

• и т. д. 


34 [СоЬ96, стр. 29, 67, 74, 82-83, 91 и 109]. 
36 [РМ91, стр. 61]. 

зѳ [1е171Ь], [ЛеШа], [ЛУ71] и [Ле173] . 
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Глава 12 


Лейденская банка и 
конденсаторы 

12.1 Сборка конденсатора 

В этом разделе показано, как собрать очень важное электрическое устрой¬ 
ство, называемое конденсатором. Он хранит заряды и электроэнергию. Пер¬ 
вое устройство такого рода, так называемая лейденская банка, было постро¬ 
ено в 1745 году и обсуждается в разделе 12.5. 

Конденсатор представляет собой устройство, состоящее по сути из двух 
проводников, разделенных изолятором. Обычно изолятор тонкий, а провод¬ 
ники имеют параллельные поверхности, практически наложенные друг на 
друга. Конденсатор может иметь разные формы: параллельные пластины, 
цилиндрические поверхности, форму бутылки или банки и т. д. Перед нача¬ 
лом сборки проверьте, действительно ли материал, который будет исполь¬ 
зоваться в качестве изолятора, ведет себя как изолятор. Этот тест очень 
важен. Для этого используйте процедуру, указанную на Рис. 3.4. Если этот 
материал не разряжает наэлектризованный электроскоп при прикоснове¬ 
нии к нему в течение примерно 30 секунд, то его можно считать хорошим 
изолятором. Отныне мы будем использовать в качестве изоляторов посуду, 
бутылки и банки из пластика или пенопласта. 

Простейшим конденсатором является конденсатор с параллельными пла¬ 
стинами. Он был изобретен людьми, связанными с Бенджамином Уилсоном 
(1721-1788), и был популяризирован Бенджамином Франклином. 1 В каче¬ 
стве изолятора Франклин использовал стеклянную пластину. В этой книге 
изолятором будет служить жесткая пластиковая пластинка, похожая на 
блюдо для вечеринки по случаю дня рождения, или тонкая пластина из пе¬ 
нопласта. Прямоугольник (или диск) из алюминиевой фольги должен быть 
приклеен с каждой стороны пластикового прямоугольника (или пластико¬ 
вого диска). Вырезки из проводящей фольги должны быть немного меньше 

1 [ІІѲІ99, стр. 317, примечание 31 и стр. 333-334, примечание 29]. 
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пластиковой и не должны касаться друг друга, Рис. 12.1. 


1 С1 


(а) 


С2 


С1 


(Ь) 


Рис. 12.1: (а) Прямоугольный конденсатор с параллельными пластинами, вид 
сверху: проводник С 1 над изолятором I. Под изолятором есть другой провод¬ 
ник С 2 (не показан на левом рисунке). (Ь) Вид системы в профиль. 


Очень распространенное устройство, обычно называемое лейденской бан¬ 
кой, можно построить из пластиковой бутылки для воды на 200 или 300 
мл. 2 На внешней стороне бутылки надо приклеить полосу из алюминие¬ 
вой фольги, покрывающую примерно три четверти боковой поверхности и 
совершающую полный оборот вокруг бутылки. Сделайте отверстие в цен¬ 
тре пластикового колпачка. Пропустите через это отверстие металлическую 
проволоку, гвоздь или длинный винт. В идеале, винт должен иметь закруг¬ 
ленную головку над колпачком, чтобы предотвратить утечку через острие, 
когда система электризована. Головка может быть сферической, как метал¬ 
лический шар или как крючок. Внутренним проводником может служить 
обычная вода из под крана. Или же банку можно заполнить алюминиевой 
фольгой или стальной ватой. Металлическая проволока, гвоздь или винт 
должны проникать в воду, алюминиевую фольгу или стальную вату, Рис. 
12 . 2 . 

Многие другие виды конденсаторов могут быть изготовлены аналогич¬ 
ным образом. Несколько примеров: 3 (а) Использование пластиковых ста¬ 
канчиков для йогурта с алюминиевой фольгой снаружи. Стаканчик напол¬ 
нен алюминиевой фольгой, (б) Использование маленьких пластиковых ци¬ 
линдриков (в которых, например, продают витамин С или зубной флосс). 
Алюминиевая фольга приклеена снаружи, внутри стальная вата, (в) Пла¬ 
стиковая соломка с алюминиевой фольгой внутри и снаружи, и т. д. Внут¬ 
ренний проводник соединен с внешним миром гвоздем, металлическим про¬ 
водом, кронштейном или скрепкой для бумаг, проходящими через центр 
пластиковой крышки или колпачка. 

Конденсатор — это устройство, которое накапливает электрический за¬ 
ряд и энергию. Мы можем ввести следующие определения: 


2 [МР]. 

3 [РМ91, стр. 76-83], [РегЪ, Саггаіа сіе Ьеуйеп, р. 31] и [Регс, стр. 73-79]. 
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Рис. 12.2: (а) Изолирующая пластиковая бутылка I, окруженная проводящей 
полосой С на внешней стороне. (Ь) Проводящий винт С с закругленной голов¬ 
кой. (с) Винт, проходящий через отверстие в центре изолирующего колпачка I. 
(б) Собранный конденсатор, заполненный проводящим материалом С (вода, 
алюминиевая фольга или стальная вата). 


Определение 12.1 

Говорят, что конденсатор заряжен или электризован, когда имеется элек¬ 
трический заряд <2 ф 0 на внутреннем проводнике и электрический заряд 
—<2 на внешнем проводнике. Конденсатор разряжен, когда на внутреннем 
и на внешнем проводниках нет зарядов, то есть когда (3 = —<3 = 0. 

В первой ситуации Ф 0, а во второй ситуации (3 = 0. В обеих ситуациях 
полный заряд всей системы равен нулю, <2 + (-С2) = 0, независимо от того, 
заряжен конденсатор (<3 ф 0) или разряжен (<3 = 0). Разница между этими 
двумя ситуациями заключается в том, что когда конденсатор заряжается, 
в системе накапливается электрическая энергия, которая может произве¬ 
сти множество эффектов (искры, удары током и т. д.). Поскольку в обеих 
ситуациях нет суммарного заряда, более уместно сказать, что конденсатор 
электрически поляризован в первой ситуации. Однако, поскольку обычно 
говорят, что конденсатор электрически заряжен в первой ситуации, мы бу¬ 
дем придерживаться этой традиции. В любом случае следует помнить, что 
в обеих ситуациях нет суммарного заряда в системе в целом, даже если 
говорят, что конденсатор заряжается. 

12.1.1 Не используйте стеклянную бутылку в качестве 
изолятора между внутренним и внешним про¬ 
водниками. 

Здесь следует еще раз подчеркнуть, что большинство видов современных 
стекол ведут себя как проводники в обычных экспериментах по электроста- 
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тике, раздел 4.3. Мы знаем случаи, когда люди пытались изготовить лей¬ 
денские банки из стеклянных бутылок и не смогли воспроизвести некото¬ 
рые простые эксперименты. Выражение "банка"предполагает стеклянную 
бутылку. Многие люди считают, что стекло, дерево и вода являются изо¬ 
ляторами, так как в учебниках приводят их диэлектрические постоянные. 
Однако большинство современных материалов из стекла или дерева ведут 
себя как проводники. Если мы используем проводящую стеклянную бутыл¬ 
ку для изготовления лейденской банки, она не будет накапливать противо¬ 
положные заряды на своих внутренних и внешних частях. Поэтому экспери¬ 
менты, выполненные с этими проводящими бутылками, не будут работать, 
см. также раздел 6.3. 

Чтобы использовать стеклянную бутылку для изготовления конденса¬ 
тора или лейденской банки, мы должны сначала проверить ее изолирующее 
поведение. В этих устройствах могут использоваться только специальные 
виды стекла, которые ведут себя как хорошие изоляторы. Изолирующее 
поведение любого материала можно проверить с помощью простого элек¬ 
троскопа, раздел 3.1, эксперимент 3.3, Рис. 3.4. 


12.2 Эксперименты с конденсатором 


Эксперимент 12.1 - Зарядка и разрядка конденсатора 


Используйте небольшой цилиндрический конденсатор, изготовленный 
из пластикового цилиндрика, например, из под зубочистки, высотой около 
5 см и диаметром 3 см. Снаружи приклеена полоса алюминиевой фольги, а 
цилиндр заполнен стальной ватой, Рис. 12.3 (а). Эта стальная вата должна 
соприкасаться с гвоздем, проходящим через центр пластиковой крышки, с 
головкой гвоздя снаружи, Рис. 12.3 (Ь). 



Рис. 12.3: (а) Цилиндрический конденсатор, изготовленный из проводников 
С и изоляторов I. (Ь) Собранная система, (с) Заземленный конденсатор. (сЦ 
Зарядка шляпки гвоздя соломкой. 

Электризуйте соломку или акриловую линейку, втирая ее в волосы, сал¬ 
фетку или хлопчатобумажную ткань. Заземлите конденсатор. Для этого 
держите цилиндр, прикасаясь к внешней полосе алюминиевой фольги, Рис. 
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12.3 (с). Проведите другой рукой натертую соломку по головке гвоздя, Рис. 
12.3 (гі). Эту процедуру следует повторить несколько раз, заряжая конден¬ 
сатор. 

С этого момента предположим, что конденсатор заряжен или наэлектри¬ 
зован. Держите алюминиевую фольгу цилиндра рукой. Проводящая рука 
представлена буквой С на Рис. 12.4 (а). Поднесите палец к головке гвоздя. 
Когда они очень близки друг к другу, мы испытываем небольшой шок. Ино¬ 
гда можно увидеть искру в темной комнате и услышать щелчок во время 
разряда, Рис. 12.4 (Ь). 



(а) (Ь) 


Рис. 12.4: (а) Заряженный конденсатор с проводящей рукой С, касающейся 
полоски из алюминиевой фольги. (Ь) Когда палец приближается к головке 
гвоздя, проскакивает искра. 


Эксперимент 12.2 - Разрядка конденсатора без электрического шока 

Эксперимент 12.1 можно выполнить, не подвергаясь при этом удару. 1 
Один конец проводника должен быть закреплен на полосе алюминиевой 
фольги. Другие части проводника должны находиться далеко от головки 
гвоздя. Этот проводник может быть медным проводом, бумажной скрепкой 
или металлическим кронштейном, как на Рис. 12.5 (Ь). 

С этого момента предположим, что конденсатор заряжен. Держите ак¬ 
риловую линейку рукой, чтобы ее свободный конец касался проводника, 
соединенного с полосой алюминиевой фольги. Поднесите головку скрепки 
для бумаг к головке гвоздя. Когда они находятся очень близко друг к другу, 
возникает искра, и мы не чувствуем никакого шока, Рис. 12.5 (с). 

Эксперимент 12.3 - Зарядка конденсатора с помощью электрофора 

Эксперимент 12.1 легче провести с использованием электрофора для за¬ 
рядки конденсатора. Удерживая цилиндр за внешнюю полосу алюминиевой 
фольги, несколько раз прикоснитесь к головке гвоздя с помощью электри¬ 
зованного сборщика заряда электрофора. Когда система хорошо заряжена, 
мы можем почувствовать шок, коснувшись одновременно одной рукой по¬ 
лоску алюминиевой фольги и головку гвоздя. 

4 [Регс, стр. 73]. 
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(а) (Ь) (с) 


Рис. 12.5: (а) Цилиндрический конденсатор из проводников С и изоляторов I. 
(Ь) Смонтированная система с бумажной скрепкой, соединенной с полосой из 
алюминиевой фольги. Головка бумажной скрепки находится далеко от головки 
гвоздя, (с) Искра возникает при приближении головки бумажной скрепки к 
головке гвоздя. 


Эксперимент 12.4 - Зарядка и разрядка лейденской банки 

Этот эксперимент показывает, как получить более масштабные эффекты 
с большей интенсивностью, используя лейденскую банку, приготовленную 
из пластиковой бутылки объемом 200 или 300 мл. Используйте электрофор 
для зарядки этого конденсатора. Сборщик заряда этого электрофора будет 
представлять собой сковородку для пиццы диаметром 30 см с изолирующей 
ручкой в центре. Электризуйте сборщик заряда электрофора. Он представ¬ 
лен наэлектризованным металлическим диском рядом с лейденской банкой 
на Рис. 12.6 (а). Этим коллектором заряда следует манипулировать толь¬ 
ко через его изолирующую ручку. Держите внешнюю полосу алюминиевой 
фольги рукой, заземляя ее, как показано на рисунке. 




Рис. 12.6: (а) Разряженная и заземленная лейденская банка. Вдали от нее 
наэлектризованный электрофор. (Ь) Вы можете зарядить конденсатор, поднося 
электрофор очень близко к головке шурупа. 
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Несколько раз электризуйте лейденскую банку, используя этот коллек¬ 
тор заряда. Для этого нет необходимости в контакте между коллектором 
заряда и закругленной головкой винта в бутылке. Обычно, когда они под¬ 
ходят очень близко друг к другу, можно услышать треск, сопровождаемый 
искрой, особенно когда край сковородки для пиццы приближается к голов¬ 
ке винта, Рис. 12.6 (Ь). Эту процедуру зарядки следует повторить 5 или 10 
раз. 

Теперь предположим, что конденсатор хорошо заряжен, и в одном из 
проводников достаточно большое количество положительного электриче¬ 
ства. Он может быть заземлен или изолирован от Земли. Прикоснитесь 
пальцем к внешней полоске алюминиевой фольги, заземляя ее, Рис. 12.6 (а). 
Тогда мы можем почувствовать сильный шок, если одновременно прикос¬ 
нуться одним пальцем к полоске алюминиевой фольги бутылки, а другим 
пальцем — к головке винта. Иногда этот последний контакт не является 
необходимым. Достаточно приблизить палец очень близко к головке винта, 
чтобы почувствовать удар и увидеть искру, Рис. 12.7 (Ь). 



Рис. 12.7: (а) Заряженная лейденская банка, удерживаемая в руке за прово¬ 
дящую алюминиевую фольгу. (Ь) Когда палец приближается к головке винта, 
возникает искра, разряжая конденсатор. 

Рис. 12.8 (а) показывает, как получить искру без ощущения удара то¬ 
ком. Лейденская банка изначально заряжена. Рассмотрим гибкий медный 
провод длиной 20 или 30 см. Обмотайте одну часть вокруг изолирующей 
акриловой линейки. Обмотайте другую часть вокруг другой акриловой ли¬ 
нейки. Свободные концы проволоки должны выходить за пределы линейки. 

Держите каждую линейку рукой. Коснитесь одним свободным концом 
медного провода полоску алюминиевой фольги. Когда другой свободный 
конец провода приближается к головке винта, возникает искра и щелчок, 
Рис. 12.8 (Ь). Мы не испытываем никакого шока в процессе разряда. 

Эксперимент 12.5 - Зарядка цилиндрического конденсатора через его бо¬ 
ковую проводящую полосу 

Конденсаторы экспериментов 12.1 и 12.3 также можно зарядить, соскаб¬ 
ливая натертую соломку по полоске алюминиевой фольги, приклеенной на 


237 
















Рис. 12.8: (а) Заряженная лейденская банка. Одна медная проволока С намо¬ 
тана вокруг двух акриловых линеек I. (Ь) Разрядите банку, соединив ее внеш¬ 
ний провод со свободным концом медного провода и поднося другой конец 
провода очень близко к головке винта. 


внешней стороне цилиндра. Чтобы получить достаточно большое количе¬ 
ство электризации, конденсатор должен быть заземлен своим внутренним 
проводником. Для этого прикоснитесь пальцем к гвоздю, Рис. 12.9 (а). Пока 
конденсатор заземлен, проведите натертой акриловой линейкой по внешней 
полосе алюминиевой фольги конденсатора, Рис. 12.9 (Ь). Этот процесс сле¬ 
дует повторить примерно 5 или 10 раз. 



Рис. 12.9: (а) Разряженный конденсатор заземлен своим внутренним провод¬ 
ником. (Ь) Зарядите конденсатор, когда он заземлен, соскабливая потертой 
акриловой линейкой полосу алюминиевой фольги на его внешней стороне. 


С этого момента, предположим, что этот конденсатор имеет достаточно 
большое количество электризации. Прикоснитесь пальцем к его внутренне¬ 
му проводнику, Рис. 12.10 (а). Когда другой палец приближается к полосе 
алюминиевой фольги, мы чувствуем шок и иногда наблюдаем искру, Рис. 
12.10 (Ь). 

Конденсатор также можно заряжать через его внешнюю полоску с ис¬ 
пользованием электрофора. Первоначально конденсатор должен быть за¬ 
землен через его внутренний проводник. Для этого достаточно коснуться 
пальцем головки гвоздя. Пока он заземлен, поднесите коллектор заряда 
электрофора к внешней полосе алюминиевой фольги. Когда край наэлек¬ 
тризованного сборщика заряда находится очень близко к внешней полосе, 
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Рис. 12.10: (а) Заряженный конденсатор с проводником С, касающимся гвоз¬ 
дя. (Ь) Когда свободный конец этого проводника приближается к полосе алю¬ 
миниевой фольги, возникает искра, мы чувствуем удар, и конденсатор разря¬ 
жается. 


возникает искра. Эту процедуру зарядки следует повторить 5 или 10 раз. 

Предположим, что конденсатор был наэлектризован. Он легко разря¬ 
жается, когда та же рука касается головки ногтя и полоски алюминиевой 
фольги. 

Эксперимент 12.6 - Заземление любого из двух проводников наэлектри¬ 
зованного конденсатора, не разряжая его 

Зарядите конденсаторы, как в экспериментах 12.1 и 12.3. Для этого кон¬ 
денсаторы должны быть заземлены в ходе зарядки. Снимите руку с внеш¬ 
ней полосы алюминиевой фольги. Электризованный конденсатор должен 
лежать на столе. Нижняя часть конденсаторов, использованных в этой кни¬ 
ге, выполнена из пластика, как на рисунках 12.2 и 12.3 (Ь). Поэтому, когда 
эти заряженные конденсаторы лежат на столе, они изолированы от зем¬ 
ли. Когда на нижней поверхности цилиндра есть какая-либо часть внешней 
полосы алюминиевой фольги, конденсатор должен опираться на изолятор 
(например, на пластину из пенопласта), прежде чем продолжить этот экс¬ 
перимент. 

Когда палец касается головки гвоздя или винта этого заряженного и изо¬ 
лированного конденсатора, мы не испытываем никакого удара. Это важное 
наблюдение. Заряженный конденсатор, изолированный от земли, не разря¬ 
жается, когда палец касается его внутреннего проводника. То есть он не 
разряжается при заземлении своего внутреннего проводника. Уберите па¬ 
лец с гвоздя или винта. Теперь мы можем коснуться только его внешней 
полосы из алюминиевой фольги. Снова мы не чувствуем никакого удара от 
заряженного конденсатора. Это еще одно важное наблюдение. Заряженный 
конденсатор, изолированный от земли, не разряжается, когда палец каса¬ 
ется его внешнего проводника. То есть он не разряжается при заземлении 
своего внешнего проводника. 

Однако, когда мы коснемся одновременно головки ногтя и полоски алю¬ 
миниевой фольги, мы почувствуем шок. 

Эксперимент 12.7 - Сравнение зарядов, полученных заземленным и неза- 
земленным конденсаторами 


239 






В этом эксперименте электризуйте конденсатор, не заземляя его во вре¬ 
мя процесса зарядки. Начните с разряженной лейденской банки, лежащей 
на столе. Электризуйте, используя коллектор заряда электрофора. Пред¬ 
положим, что этот коллектор заряда представляет собой проводящий диск 
с изолирующей ручкой в центре. Электризуйте этот коллектор заряда и 
держите его только за его ручку. Край его наэлектризованного диска затем 
подносится к головке гвоздя или винту конденсатора. Искра может проско¬ 
чить, когда они находятся очень близко друг к другу. 

Сравните искру, полученную в этом эксперименте, с искрой, возникшей 
в экспериментах 12.3 и 12.4, где сосуд был заземлен. Можно заметить, что 
теперь искра и щелчок обладают меньшей интенсивностью, чем искра и 
щелчок в случае с заземленной банкой. 

Поднесите пять раз наэлектризованный диск зарядного коллектора элек¬ 
трофора к головке гвоздя изолированного конденсатора. После этого про¬ 
цесса зарядки, разрядите его, одновременно касаясь полоски алюминиевой 
фольги и головки гвоздя, чувствуя удар во время разряда. Однако этот 
шок меньше, чем шок, вызванный той же процедурой с заземленным кон¬ 
денсатором. Предположим, что конденсатор изначально разряжен и зазем¬ 
лен через полосу алюминиевой фольги. Пять раз поднесите наэлектризо¬ 
ванный диск зарядного коллектора электрофора близко к головке гвоздя 
этого заземленного конденсатора. После этого процесса зарядки разрядите 
его, одновременно прикоснувшись к полоске алюминиевой фольги и головке 
гвоздя, чувствуя сильный удар во время этого разряда. 

Повторите эту процедуру зарядки с изолированным конденсатором. То 
есть пять раз поднесите наэлектризованный диск коллектора заряда элек¬ 
трофора близко к головке гвоздя изолированного конденсатора. Теперь за¬ 
землите этот конденсатор через гвоздь, касаясь пальцем его головы. Мы 
ощущаем только небольшой удар и конденсатор полностью разряжается. 

Повторите эту процедуру зарядки еще раз с изолированным конденса¬ 
тором. Поместите тыльную сторону руки рядом с полоской алюминиевой 
фольги этого заряженного и изолированного конденсатора. Иногда мы чув¬ 
ствуем, как волосы на руке притягиваются этой полосой. Когда мы прика¬ 
саемся к полосе, мы испытываем небольшой шок. Однако банка разряжа¬ 
ется не полностью при этой процедуре заземления (здесь заземление про¬ 
исходит через внешнюю полосу алюминиевой фольги). Чтобы полностью 
разрядить этот наэлектризованный конденсатор, мы должны одновремен¬ 
но дотронуться до его полоски и головки ногтя, чувствуя небольшой удар 
во время этого разряда. 


12.3 Рабочий механизм конденсатора 

В этом разделе описываются эксперименты, которые опираются на тот 
факт, что между проводниками конденсатора имеется изолятор. В идеа¬ 
ле этот изолятор предотвращает обмен наэлектризованных частиц между 
внутренним и внешним проводниками лейденской банки. 
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Рассмотрим ситуацию, где банка заряжается, когда ее внешний провод¬ 
ник заземлен, то есть когда мы держим ее полоску алюминиевой фольги 
рукой. Предположим, мы соскоблили положительно наэлектризованной со¬ 
ломкой головку винта. Или же поднесли коллектор заряда, положительно 
электризованный, близко к головке винта, производя тем самым искру. В 
обоих сценариях внутренний проводник конденсатора становится положи¬ 
тельно электризованным. Поскольку внешняя полоса заземлена, происхо¬ 
дит обмен электризованных частиц с землей. Эта полоска становится от¬ 
рицательно наэлектризованной. Положительные заряды внутреннего про¬ 
водника распределены по существу вдоль части его поверхности, которая 
близка к внешнему проводнику. Аналогично, отрицательные заряды внеш¬ 
него проводника распределены по существу вдоль части его поверхности, 
которая близка к внутреннему проводнику. 

Рис. 12.11 иллюстрирует различные по форме электризованные конден¬ 
саторы. Их проводники обозначены С 1 и С 2, а промежуточный изолятор 
представлен буквой I. 





Рис. 12.11: Заряженные конденсаторы, (а) Параллельные пластины. (Ь) Ци¬ 
линдрический конденсатор, (с) Лейденская банка 


На Рис. 12.11 (а) показан плоскопараллельный конденсатор в профиль, 
на Рис. 12.11 (Ь) показан цилиндрический конденсатор, а на Рис. 12.11 (с) 
представена лейденская банка. Здесь мы несколько преувеличили толщину 
внешних полос алюминиевой фольги, чтобы подчеркнуть тот факт, что их 
заряды, по существу, расположены вдоль их внутренних поверхностей. Эти 
рисунки дают только качественное представление о распределении зарядов. 

Когда мы заземляем только один из проводников заряженной лейден¬ 
ской банки, он не разряжается. Противоположные заряды остаются на сво¬ 
их местах из-за притяжения между частицами разного знака. 

С другой стороны, конденсатор разряжается, когда оба проводника С 1 
и С 2 подключаются к третьему проводнику. 
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12.4 Грей, Дюфе и электризация воды 

Стивен Грей (1666-1736) открыл проводники и изоляторы в 1729 году, опуб¬ 
ликовав свои выводы в 1731 году в одной из самых важных статей в исто¬ 
рии электричества. 0 В томе 1 этой книги представлено подробное описание 
работы Грея. 0 В своих экспериментах он описал следующие изолирующие 
вещества: шелковую нить, лески из конского волоса, лепешки из смолы, 
нагретое стекло, лепешки из пчелиного воска, сера и шеллак. Его электри¬ 
ческий генератор представлял собой просто трубку из кремниевого стекла, 
то есть тяжелое блестящее стекло, содержащее оксид свинца. Он потирал 
свою трубку голой рукой. Он держал натертую стеклянную трубку в руке 
во время экспериментов. Поскольку трубка не разряжалась через контакт 
с руками, этот факт означает, что трубка вела себя как очень хороший 
изолятор, в отличие от большинства современных стекол, встречающихся в 
быту. Кроме того, его стеклянная трубка приобретала большую плотность 
поверхностного заряда. Он передавал притягивающую силу электризован¬ 
ной трубки различным проводникам. Чтобы получить этот эффект, про¬ 
водник был электрически изолирован от земли, опираясь на изоляционные 
материалы или вися на шелковых нитях. Когда он поднес электризованную 
трубку близко к одному концу этого изолированного проводника, он заме¬ 
тил, что другой конец проводника приобрел свойство притягивать легкие 
тела, расположенные рядом с ним. Таким образом, ему удалось передать 
эту способность притягивать металлам, дереву, человеческому организму и 
многим другим проводящим веществам. Ему удалось также передать это 
свойство воде, наши слова в квадратных скобках: 6 7 

23 марта [1730 г.] я растворил мыло в воде Темзы, затем подвесил ку¬ 
рительную трубку на волосяной нити [изолированная нить, вероятно, 
сделанная из шелка или конского волоса] так, чтобы она висела почти 
горизонтально, с устьем чаши вниз; затем предварительно окунув его 
в мыльный раствор, раздув мыльный пузырек, положил листочек из 
латуни на подставку под ним, потер [стеклянную] трубку, и пузырек 
притянул латунь, когда трубку держал возле подвесной нити. Затем 
я повторил эксперимент с другим пузырем, держа трубку возле ма¬ 
ленького конца трубы, и теперь притяжение стало намного больше, 
латунный листик притягивался к высоте [зіс] около двух дюймов. 

Рис. 12.12 (а) иллюстрирует этот эксперимент. Он показывает, что мыль¬ 
ная вода ведет себя как проводник. Рис. 12.12 (Ь) дает качественное пред¬ 
ставление о распределении зарядов в эксперименте Грея. 

Грею удалось передать притягивающую силу нескольким проводникам, 
заставляя их притягивать расположенные рядом легкие тела. Изоляторы, 
с другой стороны, не могли притягивать легкие тела с той же силой, ко¬ 
гда к ним подносили натертую стеклянную трубку. Пусть два тела одина¬ 
ковой формы и размера, проводник и изолятор, изолированы от земли и 

6 [Сга(], [Воніі, Сарйиіо 6] и [ВАС12, Глава 7, с. 127-169]. 

6 Приложение В к [АввЮЪ] , [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ъ] и [А88І7]. 

7 [Сга1, стр. 38-39], [Вовіі, стр. 165-166] и [ВАС12, стр. 162-163]. 
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(а) 



Рис. 12.12: (а) Изолированный пузырь, притягивающий крошечные листоч¬ 
ки латуни, когда потертую стеклянную трубку подносят к маленькому концу 
трубки. (Ь) Качественное распределение зарядов на трубе, трубке и пузырьке. 


расположены далеко друг от друга. Поднесите натертую стеклянную труб¬ 
ку близко к проводнику, поляризуя его. Поднесите натертую стеклянную 
трубку на такое же расстояние к изолятору, поляризуя его. Наблюдаемая 
поляризация, полученная проводником, намного больше, чем эффективная 
поляризация, приобретенная изолятором. 8 

Здесь мы даем современную интерпретацию эксперимента Грея. Труб¬ 
ка и пузырь вели себя как проводники, а нить из волоса — как изолятор. 
Предположим, стеклянная трубка положительно электризована. Когда он 
подносится к маленькому концу трубки, в системе трубка-пузырь возни¬ 
кает поляризация зарядов. Удаленный пузырь становится положительно 
электризованным, в то время как маленький конец трубы становится отри¬ 
цательно электризованным. Затем наэлектризованный пузырь притягивает 
легкие кусочки проводящей латуни, расположенные под ним. 

В 1731 году Грей электризовал воду с помощью другого процесса. Он 
закрепил деревянную пластину на изолирующей опоре из стекла. Тарел¬ 
ка была заполнена пресной водой. Затем потертую стеклянную трубку он 
поднес очень близко к поверхности воды, не касаясь ее. Затем он убрал 
трубку. Проведя несколько тестов, он подтвердил, что вода была электри¬ 
зована этим процессом. Ниже цитата из его работы, наши слова в сносках: 9 

I. В предыдущем отчете о моих экспериментах я описал способ пере¬ 
дачи притяжения к пузырю мыльной воды; но теперь я обнаружил, 
что даже масса воды получает притягивающую, а также отталки¬ 
вающую силу, при прикладывании к ней возбужденной трубки, так 
же, как это происходит с твердыми телами. 10 Для выполнения это¬ 
го эксперимента я перевернул деревянную тарелку, с отверстием для 
винта внизу, но не настолько, чтобы пройти сквозь дерево: Она была 

8 См. Разделы 7.3, 7.6, 7.7, 7.9 и 8.3 из [АввЮЪ], [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ь] и [Авв17]. 

ѳ [СгаЬ, стр. 227-228], [Вовіі, стр. 211-214] и [ВЛС12, Сііаріег 8, стр. 172-174], [БРЗЗа, 
стр. 34-35] и [ІІеі99, стр. 253]. 

10 Курсив в оригинале. Грей обнаружил, что твердый проводник может приобретать 
притягивающие и отталкивающие свойства, когда к ним подносят натертую стеклянную 
трубку. Теперь он обнаружил, что те же самые свойства могут быть переданы воде. 
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прикручена к верхнему концу одного из стоек, которые я упоминал в 
других экспериментах, другой верх был снят. Блюдо было диаметром 
около четырех дюймов и глубиной один дюйм. Затем подставку поста¬ 
вил на пирог из канифоли, или на тарелку из стекла, или на полочки 
из стакана, или из цилиндра, например, которые используются для 
стаканов для воды. Сначала нужно подогреть стакан, 11 затем блю¬ 
до заполнить водой, потереть трубку и задвинуть ее под блюдом и 
над водой три или четыре раза, не касаясь их. 12 После того, как она 
была возбуждена, не только блюдо, но вода тоже становится элек¬ 
трической; 13 и, если маленький кусочек нити, 14 или узкая полоска 
тонкой бумаги, или кусок чистой латуни, обычно называемый мишу¬ 
рой, удерживается над водой в горизонтальном положении, в пределах 
примерно дюйма или в несколько раз больше, любой из упомянутых 
тел будут притягиваться к поверхности воды и отталкиваться, но не 
так часто, как твердыми телами. 16 Если подвесная нить будет удер¬ 
живаться на некотором расстоянии снаружи этого блюда, оно будет 
притягиваться и отталкиваться много раз вместе с очень быстрым 
движением, 17 но не на таком большом расстоянии, как при пустом 

11 При помощи этой процедуры деревянное блюдо было закреплено на изолирующей 
опоре, а именно, пироге из смолы или подогретом стекле. 

12 Рис. 12.13 иллюстрирует эту процедуру. 

13 Гі§иге 12.14 иллюстрирует, как Грэй мог сделать вывод, что в результате этой про¬ 
цедуры емкость для воды наэлектризовалась. 

14 Возможно, хлопковая или льняная нить. Эти материалы ведут себя как проводники 
в электростатических экспериментах. 

15 Тела, упомянутые Греем, были [хлопковая] нить, узкая бумажная накладка и кусок 
чистой меди. Все эти материалы ведут себя как проводники. 

16 Поскольку Грей говорит о притяжении и отталкивании, он, возможно, наблюдал 
нечто аналогичное механизму ПКО. Если это так, то, вероятно, один конец нити, бумаги 
или мишуры был прикреплен к изолирующей ручке, а их свободные концы находились 
над водой в горизонтальном положении. 

17 Грей не уточнил материал своей "подвесной нити". Мы полагаем, что это было похо¬ 
же на электрический маятник, который он описал в 1720 году [Сгаа, стр. 107]. То есть, 
на деревянной палочке была закреплена шелковая нить. Пуховое перо было привязано 
к свободному концу этой нити. Палка держалась его голыми руками. Хотя в этом экспе¬ 
рименте деревянная палочка ведет себя как проводник, этот аспект не имеет решающего 
значения. Основные свойства этого маятника: шелковая нить ведет себя как изолятор, а 
пуховое перо ведет себя как проводник. 

Получите последовательность притяжений и отталкиваний с помощью этого электри¬ 
ческого маятника. Для этого пуховое перо должно быть расположено между натертой 
соломкой и заземленным проводником, как описано в эксперименте 4.15 из [АззЮЪ], 
[АззЮа], [Аззіі], [АззІБЪ] и [Азе 17]. В конкретном эксперименте Грея пуховое перо его 
электрического маятника удерживалось шелковой нитью, к которой он был привязан, 
на той же высоте, что и блюдо с электризованной водой. Пуховое перо должно быть 
расположено между этой наэлектризованной тарелкой и заземленным корпусом. Пред¬ 
положим, что это заземленное тело было одной из рук Грея. Когда маятник был помещен 
близко к наэлектризованной тарелке, пуховое перо было привлечено тарелкой, коснулось 
ее и приобрело суммарный заряд того же знака, что и тарелка. После их контакта перо 
было отброшено блюдом. Затем он коснулся пальца Грея на противоположной стороне. 
Перо было разряжено этим процессом заземления. Затем его снова привлекло наэлек¬ 
тризованное блюдо, коснулось его, после чего разрядило пальцем. Этот процесс может 
повторяться много раз, вызывая вибрационное движение притяжения и отталкивания. В 
принципе, это может происходить много раз, пока емкость для воды не будет полностью 
разряжена. Рис. 12.14 иллюстрирует этот механизм ПКО. 
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блюде. 



Рис. 12.13: Емкость для воды закреплена на опоре, которая находится на изо¬ 
лирующей лепешке из смолы. Электризованная трубка перемещается над и 
под тарелкой, не касаясь воды и тарелки. 



Рис. 12.14: После того, как блюдо электризовано, между пластиной и пальцем 
помещают проводящее перо, привязанное к изолирующей нити. Перо притя¬ 
гивается пластиной, касается ее, а затем отталкивается. Он наэлектризуется 
во время контакта с блюдом и разряжается при прикосновении к пальцу. Этот 
механизм ПКО может повторяться много раз. 

Вероятно, опора в этом эксперименте была сделана из дерева. Толь¬ 
ко кусок смолы и окружающий воздух были изоляторами. Все остальные 
тела были проводниками, а именно: вода, тарелка и опора. Следователь¬ 
но, возможно, что стеклянная трубка электризована не только водой, но и 
всеми проводниками, контактирующими с водой. Вероятно, электризация 
была получена через искры или небольшие электрические разряды между 
наэлектризованной стеклянной трубкой и водой. Предположим, что этот 
процесс электризации состоялся, затем пластина и вода были электризова¬ 
ны зарядом того же знака, что и стеклянная трубка. В более раннем экс¬ 
перименте наблюдалась поляризация системы труба-пузырь. В настоящем 
эксперименте, с другой стороны, система проводников получила суммар¬ 
ный заряд, отличный от нуля. Рис. 12.15 показывает, как Грей пришел к 
выводу, что вода была электризована. 
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Рис. 12.15: (а) Проводники представлены буквой С, а изолятор представлен 
I. Нейтральная вода, нет притяжения. (Ь) Электризованная вода притягивает 
проводящую полосу при приближении к ней. (с) Распределение зарядов в этом 
эксперименте. 


Тарелка для воды опирается на изоляционный материал I. Рис. 12.15 
(а) показывает ситуацию, когда система не электризована. В этом случае 
горизонтальная полоска бумаги может быть приближена к пластине без 
притяжения. Затем электризованная стеклянная трубка перемещается над 
и под водяной пластиной, очень близко к системе, но не касаясь ее. Убе¬ 
рите стеклянную трубку. Рис. 12.15 (Ь) показывает, что происходит, когда 
горизонтальная полоса бумаги приближается к системе. Она притягивается 
электризованной водой. Рис. 12.15 (с) представляет качественное распреде¬ 
ление зарядов в этом эксперименте. 

В 1733 году Дюфе продолжил эти исследования Грея. Он пришел к 
выводу, что этот процесс может наэлектризовать большинство изначально 
нейтральных тел. Нужно было только привести их в контакт или поднести 
очень близко к другому наэлектризованному телу. 18 Чтобы электризовать 
изначально нейтральное тело, оно должно быть изолировано от земли. При¬ 
мером этого процесса электризации служит механизм ПКО, описанный в 
разделе 4.4, Рис. 4.11. 19 В этом процессе заряд, приобретенный изначально 
нейтральным телом, имеет тот же знак, что и заряд электризованного изо¬ 
лятора, который соприкасается с ним. Согласно так называемому “правилу 
Дюфе" тело, которое должно быть наэлектризовано этим процессом, долж¬ 
но быть хорошо изолировано, то есть опираться на изолирующую опору 
достаточной толщины. Он описал этот процесс электризации следующим 
образом, наши слова в квадратных скобках и в сноске: 20,21 

Мы видели в первой части этого мемуара, 22 что жидкости могут на¬ 
электризоваться; единственный способ добиться успеха в электриза¬ 
ции [жидкостей] с помощью [электризованной] трубки состоит в том, 
чтобы поместить их в небольшую стеклянную, фарфоровую или фа¬ 
янсовую банку и поместить банку на восковую или стеклянную опору, 

18 [ВРЗЗа], [ВРЗЗс] и [ІІеі99, стр. 252-253]. 

19 раздел 4.8 в [АввІОЬ], [АзвІОа], [Аввіі], [Авв15Ь] и [АввІТ]. 

20 [БРЗЗс, стр. 84] и [ІІеі99, стр. 252-253]. 

21 Мойв аѵопв ѵй ёапв Іа ргетіёге рагііе ёе се Мётоіге, цие Іев Іщиеигв роиѵоіепі; ёеѵепіг 
ёіесіліциев; Іа веиіе тапіёге ё’у гёйввіг раг ГарршсЬе ёи Шуаи, евГ ёе Іев теЦге ёапв ип 
реШ ѵаве ёе ѵегге, ёе рогсеіаіпе ои ёе Гауепсе. & ёе ровег се ѵаве виг ип §иёгіёоп ёе ѵегге 
ои ёе сіге ё'Евра§пе, саг оп 1е Іепіегоіі еп ѵаіп виг ип ёе Ьоів ои ёе тёіаі; [...] 

22 3ее [БРЗЗа, стр. 33-34]. 
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использование платформы из дерева или металла было бы напрасно; 


Подставка из воска или стекла вела себя здесь как изолятор. 

С принятием такой предосторожности, большинство тел могло быть на¬ 
электризовано или контактом или приближением вплотную электризован¬ 
ного изолятора. Следуя этой процедуре, Дюфе преуспел в электризации 
воды, как это сделал Грей до него. Во-первых, блюдо с водой опиралось 
на изоляционный материал. Затем он может быть наэлектризован, когда 
заряженная трубка перемещается над и под тарелкой. 

Дюфе также удалось электризовать воду путем контакта. С этой це¬ 
лью он поставил блюдо на изолирующий материал. Проводящая нить бы¬ 
ла закреплена на стеклянной трубке. Он наэлектризовал трубку, потерев 
ее о соответствующий материал. В результате электризации трубки нить, 
соединенная с ней, была поляризована. Затем свободный конец нити был 
приведен в контакт с изолированной водой. После удаления нити, некото¬ 
рые тесты показали, что вода стала электризованной. Его описание этого 
эксперимента с нашими словами в квадратных скобках и в сноске: 23,24 

В другом томе Философских докладов прошлого года, номер 422, 

Мистер Грей показал, что вода может быть электризована. Этот экс¬ 
перимент можно провести следующим образом. Небольшая деревян¬ 
ная ёсоиеііе [то есть деревянная миска для супа или каши с двумя 
ручками], или фарфоровая тарелка, наполняется водой, затем она по¬ 
мещается на одну из этих маленьких пьедесталов, или на очень сухой 
и немного подогретое блюдо из дерева; потерев эту трубку, нужно 
приблизить ее к чаше, дважды или трижды пропустив ее под и по 
бокам, не касаясь ее. Этой процедуры будет достаточно для переда¬ 
чи очень чувствительного электрического свойства [то есть свойства 
притяжения легких тел] к чаше или блюдцу и к воде внутри нее, эту 
[электризацию] можно распознать, когда [один] волос или тонкая нить 
подносят горизонтально близко к поверхности воды, и мы видим это 
нить приближается к воде, пока она не погрузится в нее. Я преуспел 

23 [БРЗЗа, стр. 34-35] и [Неі99, стр. 253]. 

24 Бап8 ші агйге епйгой йев Тгапвасйопв РЬіІоворЬіциев сіе Гашіёе йегпіёге, ГН. 0 422, М. 
Сгау Гай ѵоіг еще Геаи реиі йеѵепіг ёіесігісще. Ѵоісі Не циеііе тапіёге ве ГаіI сеІ.1е ехрёгіепсе. 
Оп гетрій й’еаи ипе реійе ёсиеііе сіе Ьоів ои ипе зоисоире сіе ргосеіаіпе, оп Іа розе виг ип сіе 
сев реШ;8 {щёгійопв, ои виг ип ѵегге а Ьоіге Ыеп вес, & ип реи сІіаііІТё; роит Іогв ауапі ГгоІІё 
се іиЪе, оп 1’арршсііе сіе Іа зоисоире, 1е раввапі; раг сіеввив & раг Іев сбіёв Йеих ои Ітоів Ив, 
вапв пёапГтоіпв у Іоисіісг, ееіа вийй роит соттипіциег ипе ѵегіи ёІесЦіцие Иёв-вепвіЫе а 
Гёсиеііе, ои Іа зоисоире, & а Геаи циі у ев4 сопіепиё, се цие Гоп гесоппой еп арргосЬапі; 
ип сЬеѵеи, ои ип Й1 йёііё йапв ипе вйиаідоп ЬогівоЩаІе сіе Іа вигіасе сіе Геаи, оп ѵой аіогв 
се 61 в'еп арргосбег щвци’а се ци'іі в’у вой р!оп§ё. СеМе ехрёгіепсе т’а гёивві йе Іа тапіёге 
цие ]е ѵіепв Йе Іа Йёсгіге, & аѵес аиІаЩ йе Гасййё, йе Іа тапіёге виіѵаЩе. Л’аѵоів ащвіё аи 
Ьоиі йе топ іи уни ип ЬоисЬоп йе 1іё§е аисщеі ёі.оіі аіІасііё ип Ьоиі; йе согйе, 1е іиуаи ёінпі 
гепйи ёіесігіцие раг 1е ГшиетеЩ, ]’аі р1оп§ё ГехИётйё йе Іа согйе йапв Іа воисоире гетрііе 
й’еаи, & ровёе виг ип ѵегге сІіаиіГё, се циі а соттипісщё Іа ѵегі и а Іа вигГасе йе Геаи, йе 
тете цие раг ГорёгаИоп ргёсёйеЩе, & ів ев4 ѵгаіветЫаЫе ци’іі еп вегой Йе тете йе ЩЩез 
Іев Іісіиеигв, таів ів еві а оЬвегѵег еще ееііе ѵегі.и еві тоіпв сопвійёгаЫе йапв Геаи еще йапз 
Іев согрв воіійез. 

26 3ее [СгаЬ]. 
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в этом эксперименте после этой процедуры и с такой же легкостью 
следующим образом. Я соединил пробку с куском струны [или ве¬ 
ревки] на конце моей [стеклянной] трубки, труба была электризована 
трением, затем я погрузил конец струны в наполненную водой ча¬ 
шу, которая поддерживалась на нагретом куске стекла, эта процеду¬ 
ра передала [электрическое] свойство воде, как это произошло с более 
ранней процедурой, и вполне вероятно, что такая же [электризация] 
будет иметь место для всех жидкостей, но следует отметить, что это 
[электрическая] свойство меньше в воде, чем в твердых телах. 


Рис. 12.16 иллюстрирует процедуру Дюфе по электризации воды. Его 
электризованная стеклянная трубка работала как изолятор. Чаша с водой 
покоилась на другом изоляторе I. Вода, чаша и нить, соединенные с труб¬ 
кой, вели себя как проводники С в этом эксперименте. 



V ' --Г -г -1 -7 

(а) (Ь) (с) (Ф 

Рис. 12.16: (а) Изоляционная стеклянная трубка I с проводящей струной С, 
прикрепленной к ее концу. Чаша заполнена проводящей водой С и опирается на 
изолирующий материал I. (Ь) натертая стеклянная трубка поляризует струну, 
(с) Свободный конец струны погружен в воду. Заряды, которые находились на 
конце струны, распространялись по всей системе, электризуя воду, (сі) Уберите 
трубку со шнуром. Вода остается наэлектризованной. 


Предположим теперь, что вода находилась в проводящей тарелке, опи¬ 
рающейся на другой проводник (как деревянная или металлическая пла¬ 
стина, соединенная с землей). В этом случае было бы невозможно элек¬ 
тризовать воду с помощью процедуры Грея (то есть, когда электрическая 
стеклянная трубка перемещается под и над тарелкой), а также с помощью 
процедуры Дюфе (то есть касания воды свободным концом проводящей ни¬ 
ти, соединенной с электризованной стеклянной трубкой), как показано на 
Рис. 12.17. 

потертая стеклянная трубка поляризует присоединенную к ней проводя¬ 
щую нить, Рис. 12.17 (Ь). Когда свободный конец этой поляризованной нити 
касается заземленной воды, нижние заряды нити нейтрализуются свобод¬ 
ными зарядами на Земле, Рис. 12.17 (с). После удаления трубки с нитью, 
электризация воды не наблюдается, Рис. 12.17 (б). 
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(а) (Ь) (с) (ё) 

Рис. 12.17: (а) Стеклянная трубка I со струной С на конце. Заполненная во¬ 
дой тарелка на проводящей подставке. Проводники представлены буквой С, а 
изоляторы — I. (Ь) натертая стеклянная трубка с поляризованной струной, (с) 
Струна, касающаяся заземленной воды. Земля нейтрализует заряды на сво¬ 
бодном конце струны, (6) Удалите трубку с ее струной. Вода не электризуется 
этой процедурой. 


12.5 Первые конденсаторы 

В этом разделе описывается изобретение конденсатора. Он был случайно 
открыт в 1745 году в Германии и Голландии, и его обычно называли лей¬ 
денской банкой (или лейденской склянкой). 26 В то время никто не знал, 
как он работает — даже ученые, занимающиеся конкретно электричеством. 
Он нарушал правило Дюфе, описанное в разделе 12.4. Люди, которые об¬ 
наружили этот инструмент, работали с электростатическим генератором. 
Обычно это был стеклянный шар или цилиндр, вращающийся вокруг непо¬ 
движной оси с рукояткой. Вращающееся стекло натирали рукой человека 
или другим телом (подушкой, куском хлопчатобумажной ткани или кожи). 
Герике опубликовал в 1672 году несколько экспериментов, в том числе с пу¬ 
ховым пером, плавающим над натертым серным шаром. Фрэнсис Хоуксби 
специально построил около 1708 года первые электрические генераторы. 2 ' 
Георг Матиас Бозе (1710-1761) около 1740 года усовершенствовал эти ге¬ 
нераторы и ввел так называемый первичный проводник. По сути, это был 
проводник, изолированный от земли. Это может быть меч, железный сли¬ 
ток или пушечное дуло. Один конец первичного проводника был в контакте 
или очень близко к вращающемуся стеклу. Этот конец также мог находить¬ 
ся в контакте или очень близко к подушке, хлопчатобумажной ткани или 
коже, которые трутся о вращающееся стекло. Первичный проводник накап¬ 
ливал заряды, образованные трением стекла. Этот прием облегчал прове¬ 
дение экспериментов по проводимости или разряду через свободный конец 
первичного проводника. 28 Изолирование от земли достигалось использова¬ 
нием изолирующих опор или вешая проводник на изолирующие струны. 

Первый конденсатор был построен в Германии Эвальдом Юргеном фон 

26 [ѴѴЫ73а, стр. 45], [ІІеі99, Глава XIII: Изобретение конденсатора] и [КИТ]. 

27 Раздел 4.11 из [АввЮЬ], [АввЮа], [Аязіі], [Аяя15Ъ] и [Аяя17]. 

28 [ІІеібб] и [Неі99, стр. 264-265]. 
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Клейстом (1700-1748) в 1745 году. У него была электростатическая машина 
с подключенным к нему первичным проводником. Близлежащий сосуд с во¬ 
дой был изолирован от земли. Затем воду приводили в контакт с первичным 
проводником через металлическую проволоку, погруженную в жидкость. 
Запустив машину, ему удалось получить искры из своей системы. Затем он 
заменил заполненную водой емкость изолированной деревянной катушкой. 
Установив гвоздь на катушку и запустив машину, он смог попеременно вы¬ 
тягивать искры из гвоздя и катушки. Хотя эта система была подключена к 
первичному проводнику, она была изолирована от земли. 

Затем идет его описание конденсатора. Гвоздь был введен в малень¬ 
кую стеклянную бутылку, изолированную от земли. Он был присоединен к 
машине с проводником. Машина была запущена и система электризована. 
Затем он взял стеклянную бутылку рукой. То есть он заземлил систему. От¬ 
соединение гвоздя от машины приводило к электрическим эффектам боль¬ 
шей мощности и большей продолжительности, чем эффекты, получаемые 
с изолированной стеклянной бутылкой. Это случайное открытие привело к 
созданию первого конденсатора: 

Если ввести гвоздь или прочный провод в маленькую бутылочку с уз¬ 
кой горловиной и наэлектризовать его, последуют особенно сильные 
эффекты. Стекло должно быть очень сухим и теплым. Все работает 
лучше, если поместить внутрь бутылки немного ртути или спирта. 
Вспышка появляется на маленькой бутылочке, как только она отсо¬ 
единяется от машины, и я смог сделать шестьдесят шагов по комнате 
при свете этого маленького горящего инструмента. 

Рис. 12.18 (а) иллюстрирует этот эксперимент. 



Рис. 12.18: (а) Электризация стеклянной бутылки с гвоздем. (Ь) Система све¬ 
тит, когда человек ходит по комнате с бутылкой в руках. 

Электростатический генератор представляет собой изолирующий стек¬ 
лянный шар, вращающийся вокруг своей оси. Он может быть наэлектризо¬ 
ван трением о руки, которые касаются его. Первичный проводник РС со¬ 
единен с землей проводящей проволокой С, подвешенной на изоляционных 

29 [ІІеі99, стр. 310]. 
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кабелях I. Первичный проводник электризуется через проводник, который 
касается натертого шара. Он также электризуется, когда один конец про¬ 
вода остается очень близко к потертому шару. Человек держит маленькую 
стеклянную бутылку с гвоздем. Когда кончик гвоздя касается первичного 
проводника или находится очень близко к нему, бутылка становится наэлек¬ 
тризованной. Когда человек берет эту бутылку и ходит с ней по комнате, 
гвоздь сияет благодаря коронному эффекту (электрические разряды в воз¬ 
духе), Рис. 12.18 (Ь). Стеклянная бутылка также электризуется, если гвоздь 
непосредственно касается вращающегося шара (или когда его кончик нахо¬ 
дится очень близко к нему), в то время как человек держит бутылку в 
руках. 

Он продолжает свое описание следующим образом: 30 

Если я сильно электризую гвоздь так, чтобы свет внутри стекла и ис¬ 
кры были видны, я могу взять его в другую комнату и зажечь винный 
спирт или скипидар. 

Ему самому было любопытно, как работает его инструмент: 31 

Что действительно удивляет меня во всем этом, так это то, что мощ¬ 
ный эффект проявляется только в руке. Пламя невозможно зажечь, 
если он [инструмент] лежит на столе. Как сильно я бы не наэлектри¬ 
зовал флакон, если я поставлю его на стол и поднесу к нему палец, 
нет никакой искры, только сильное шипение. Как только я беру его 
снова в руки, не электризуя его заново, он демонстрирует прежнюю 
силу. 

Согласно правилу Дюфе, упомянутому в разделе 12.4, система долж¬ 
на была бы разрядиться, когда она заземлена руками человека, который 
держит ее и ходит по комнате. Однако разряда не было. Произошло нечто 
противоположное, а именно, электрические эффекты были сильнее с зазем¬ 
ленной стеклянной бутылкой, чем с изолированной бутылкой. 

Аналогичное открытие было сделано независимо в Голландии, тоже в 
1745 году. Профессор экспериментальной физики в городе Лейден Мушен- 
брук (1692-1761) хотел получить искры из электризованной воды. У него 
был сосуд с водой на изолирующей опоре. Проводящая проволока соеди¬ 
няла воду с первичным проводником электрического генератора. Запустив 
машину, он наэлектризовал первичный проводник и подключенную к нему 
воду. Палец, при его приближении к первичному проводнику, вызывал ис¬ 
кры. Адвокат Кунней знал об этих экспериментах, поскольку он часто по¬ 
сещал лабораторию Мушенбрука. Когда он попытался повторить этот экс¬ 
перимент дома, он непреднамеренно держал сосуд для воды в руках вместо 
того, чтобы поставить его на изолирующую подставку. Когда он попытался 
произвести искры пальцем, поднося его близко к первичному проводни¬ 
ку, или приближая палец к проводнику, соединенному с водой, он получил 


30 [Неі99, стр. 310-311]. 
31 [ІІеі99, стр. 311]. 
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сильный удар. Он сообщил о своем открытии Мушенбруку и его помощ¬ 
нику Алламанду. Повторяя эту процедуру, они также получили сильный 
шок. Наиболее известное описание этого эксперимента было представлено 
Мушенбруком в письме Ремеру (1683-1757), написанном в январе 1746 года, 
которое было опубликовано в трудах Парижской академии наук: 32 

Поскольку я вижу, что этот лист [содержащий метеорологические на¬ 
блюдения] заполнен не полностью, я хотел бы рассказать вам о новом, 
но ужасном эксперименте, который я советую вам никогда не пытать¬ 
ся самостоятельно, да и себе тоже, который испытал его и выжил по 
воле Божьей, повторить его снова в посул за все королевство Фран¬ 
ции. Я занимался демонстрацией сил электричества. Железная труба 
АВ была подвешена на сине-шелковых нитях; быстро вращающийся и 
потертый глобус находился около А и передавал свою электрическую 
силу АВ. С точки В , находящейся рядом с другим концом, свисал 
медный провод; в правой руке я держал глобус Л, частично заполнен¬ 
ный водой, в которую погружался провод; левой рукой Е я попытался 
вытянуть щелкающие искры, перескакивающие от железной трубки 
к пальцу; после этого я получил в правую руку Р удар такой силы, 
что все мое тело дрожало, как после удара молнией. Обычно удар не 
разбивает стекло, каким бы тонким оно ни было, и не отталкивает 
руку [от флакона]; но рука и все тело были поражены так ужасно, 
что я не могу это описать. Я думал, что мне пришел конец. Но вот 
некоторые любопытные детали. Когда глобус В сделан из англий¬ 
ского стекла, эффект отсутствует, или почти отсутствует; немецкое 
стекло должно быть использовано, голландское тоже не работает; I) 
не обязательно должно быть глобусом, подойдет стакан для питья; 
также не имеет значения, большой он или маленький, толстый или 
тонкий, высокий или короткий, или какой-либо конкретной формы; 
но он должен быть сделан из немецкого или богемского стекла. Гло¬ 
бус, который чуть не убил меня, был из очень тонкого белого стекла 
диаметром пять дюймов. Большинство других достойных внимания 
деталей явления я здесь опускаю. Достаточно сказать, что человек 
должен стоять прямо на земле; искру должен вытягивать тот же че¬ 
ловек, кто держит глобус; эффект незначительный, если участвуют 
двое, один поддерживая глобус, а другой вытягивая искры. Если гло¬ 
бус И опирается на металл, лежащий на деревянном столе, и кто-то 
касается металла одной рукой и вытягивает искры другой, он также 
будет поражен огромной силой. Я узнал об электричестве так мно¬ 
го, что уже ничего не понимаю и ничего не могу объяснить. Ну, я 
заполнил [теперь] этот лист довольно подробно. 

Первое изображение этого эксперимента было представлено Нолле в 
1750 году, Рис. 12.19. 33 

Хотя он говорит, что больше не стал бы повторять этот эксперимент, 
его собственное описание указывает на то, что некоторые вариации были 


32 [Неі99, стр. 313-314]. 
33 [ІІеі99, стр. 285]. 
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Рис. 12.19: Первая иллюстрация эксперимента с лейденской банкой. Горизон¬ 
тальная полоса представляет собой железную трубку АВ , описанную Мушен- 
бруком, подвешенную на изолирующих шелковых нитях, а банка в руке экспе¬ 
риментатора представляет стеклянный глобус О. 


опробованы путем изменения типа, толщины и формата стекла. Вероят¬ 
но, немецкое стекло, которое он использовал при получении удара, вело 
себя как хороший изолятор, позволяющий накапливать противоположные 
заряды на обеих ее сторонах (то есть на внутренней и внешней сторонах 
бутылки). Английские и голландские стекла, с другой стороны, вероятно, 
вели себя как проводники в электростатических экспериментах. Тогда они 
не допустили бы накопления противоположных зарядов на внутренней и 
внешней сторонах стекла. 

Другая иллюстрация эксперимента Куниуса представлена на Рис. 12.20. 34 

Рисунки 12.19 и 12.20 иллюстрируют стеклянный глобус, вращающийся 
вокруг своей оси. Он электризуется при трении руками, касающимися его. 
Горизонтальный металлический стержень подвешен на изолирующих стру¬ 
нах. На Рис. 12.19 брусок электризуется разрядами в воздухе, поскольку 
его конец находится очень близко от вращающегося шара. На Рис. 12.20, с 
другой стороны, он электризуется металлической цепью, касающейся его, 
в то время как другой конец цепочки касается вращающегося глобуса. В 
конце этого стержня есть металлическая проволока, погруженная в воду, 
которая находится внутри стеклянной банки. Человек держит банку в ру¬ 
ке. Он пытается вытянуть искру другой рукой, приближая ее стержню или 
металлической проволоке. В этот момент он испытывает сильный шок. 

Бенджамин Франклин дал рабочий механизм лейденской банки. 35 Глав¬ 
ный фактор его объяснения состоит в том, что стеклянный сосуд ведет 
себя как изолятор. Вода внутри банки действует как проводник, который 
соприкасается с ее внутренней стенкой. Рука человека, державшего банку, 
ведет себя как еще один проводник, который находится в контакте с внеш- 


34 [Бен76, Часть 3, стр. 570, Рисунок 382]. 
35 [ІІеіЭЭ, стр. 330-334]. 
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Рис. 12.20: Другая иллюстрация эксперимента с лейденской банкой. 


ней стенкой банки. Человек, держащий банку, служит как заземление ее 
внешней стенки. Вода контактирует с первичным проводником через ме¬ 
таллическую проволоку. Запущенный генератор электризует вращающий¬ 
ся глобус, первичный проводник, металлическую проволоку и воду. Все эти 
проводники приобретают электрический заряд того же знака, что и заряд 
на поверхности натертого глобуса. Внешняя поверхность банки заземлена 
рукой человека, держащего ее. При запуске генератора рука человека, дер¬ 
жащего банку, становится электризованной с зарядом, противоположным 
знаку заряда вращающегося шара. Когда банку отсоединяют от генерато¬ 
ра, удерживая ее в руке, мы имеем наэлектризованный конденсатор, с рав¬ 
ными и противоположными зарядами, распределенными по поверхностям 
проводников, контактирующих с внутренней и внешней стенками стеклян¬ 
ной банки. Франклин писал следующее в письме 1747 года своему другу 
Коллинсону: 36 

В то же самое время, когда провод и верх бутылки и т. д. электризова¬ 
лись положительно , дно бутылки электризовалось отрицательно , в 
той же пропорции; то есть, какое бы количество электрического огня 
не скопилось наверху, равное количество накапливается внизу. 

Во время разрядки банки, обязательно должен быть путь для передачи 

зб [Рга69, стр. 13], [Рга04, Том 2], [Неі99, стр. 331] и [Мог04Ъ, Ѵегвіоп 1.3, Зесііоп III, стр. 
4]. 

3| [Сноска, добавленная Франклином в более позднем издании его книги:] Что сказано 
здесь и дальше о верхней и нижней частях бутылки верно также для внутренней и 
внешней поверхностях, что должно быть специально отмечено. 
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электрического огня между внешним проводящим покрытием и внутрен¬ 
ним проводящим покрытием. Этот путь не проходит через изоляционное 
стекло. Франклин указал, что этот путь проходит через проводник, каса¬ 
ющийся верхней и нижней части бутылки (или ее внутреннего и внешнего 
покрытия): 38 

3. Равновесие не может быть восстановлено в бутылке посредством 
внутренней связи или контакта частей; это должно быть сделано с 
помощью коммуникации вне бутылки между верхом и низом, каким- 
то неэлектрическим [то есть каким-то проводником], касающимся или 
приближающимся к обоим одновременно; в этом случае он восста¬ 
навливается с невыразимой силой и быстротой; или касаясь каждого 
поочередно, в коем случае равновесие восстанавливается постепенно. 

Предположим, человек держит в одной руке электризованную банку. 
Когда он касается другой рукой проводник, который находится в контакте 
с водой, он почувствует сильный удар. Удар вызван внезапным электри¬ 
ческим током через его проводящее тело. Произойдет нейтрализация про¬ 
тивоположных зарядов, расположенных внутри и снаружи банки, которые 
были разделены изоляционным стеклом и окружающим воздухом. 

Вы можете получить представление о шоке, которому подверглись Кун- 
ней и Мушенбрук, используя электрофор и лейденскую банку, описанные в 
разделах 6.1 и 12.1. Для этого используйте противень для пиццы диаметром 
30 см с изолирующей ручкой в центре, Рис. 2.15 (б). Изолирующая основа 
этого электрофора может представлять собой квадратную пластину из ПВХ 
со сторонами 40 см. Его можно наэлектризовать, быстро потирая бумажной 
салфеткой или хлопковой тканью. Лейденская банка может представлять 
собой пластиковую бутылку объемом 200 или 300 мл, Рис. 12.2. Механизмы 
зарядки и разрядки лейденской банки были описаны в эксперименте 12.4. 
Эксперименты Грея и Дюфе, описанные в разделе 12.4, вместе с экспери¬ 
ментами на лейденской банке, описанными в этом разделе, показывают, что 
вода может накапливать электричество. Это свойство воды проводить было 
использовано в электростатическом генераторе Кельвина. 39 Эксперименты 
с использованием этого факта проводят и в наши дни. 40 


38 [Рга69, стр. 13-14], [Рга04, Том 2] и [Мог04Ь, Версия 1.3, Раздел III, с. 5]. 
39 Раздел 7.12 из [АввЮЬ], [АввЮа], [Анніі], [Авв15Ъ] и [Авв17]. 

4о [АР 206], [ОР09], [8ап11], [РоІІЗ, Глава 5] и [СВ17, Глава 6]. 
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Глава 13 


Сохранение электризации 
тел 


В этой главе описаны некоторые способы продления времени, в течение 
которого тело может сохранять электризацию. 


13.1 Разряд через воздух 

Эксперимент 13.1 - Разрядка изолятора 

Электризованные изоляторы и проводники обычно теряют заряд в от¬ 
крытом воздухе в течение нескольких минут. 1 

Рассмотрим, например, пластиковую соломку, наэлектризованную тре¬ 
нием о волосы. Она притягивает к себе кусочки бумаги, Рис. 1.3. Однако 
через несколько минут или несколько часов натертая соломка перестает 
притягивать маленькие кусочки бумаги. 13.1. 

Временной интервал, необходимый для того, чтобы натертая соломка 
потеряла электризацию, зависит от многих факторов: проводимости воз¬ 
духа, количества электричества, которое она приобрела при первом расти¬ 
рании, является ли пластмасса хорошим или плохим изолятором и т. д. В 
очень сухую погоду хорошо заряженная солома может оставаться наэлек¬ 
тризованной в течение нескольких часов. Во влажные дни она разряжается 
через несколько минут. 

Эксперимент 13.2 - Разрядка проводника 

Проводник также теряет свою электризацию в открытом воздухе. Вти¬ 
райте в волосы пластиковую соломку, а затем поцарапайте ее по краю тон¬ 
кого картона, заряжая таким образом электроскоп, Рис. 13.2 (а). Оставьте 

1 Разделы 7.13 и 7.14 из [АвзІОЪ], [АннЮа], [АзнГІ], [АннІбЬ] и [Ав8І7]. 
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(а) (Ь) 

Рис. 13.1: (а) Натертая соломка находится далеко от маленьких кусочков бу¬ 
маги. (Ь) Потертая соломка теряет свою электризацию через несколько часов 
после зарядки трением. Соломка больше не притягивает маленькие кусочки 
бумаги, когда она приближается к ним. 


его на столе в сухой день. Он разряжается медленно, что видно по его по¬ 
лоске. В течение часа или раньше он полностью теряет заряд, Рис. 13.2 
(Ь). 



(а) (Ь) 


Рис. 13.2: (а) Заряженный электроскоп. (Ь) Электроскоп полностью разряжа¬ 
ется через час в открытом воздухе. 

Время разряда снова зависит от многих факторов: атмосферных усло¬ 
вий, количества электричества, которое оно получило при царапании на¬ 
тертой соломкой по картону, формы и размера электроскопа, проводимости 
соломки, поддерживающей картон, и т. д. Чем суше погода, тем дольше она 
будет оставаться наэлектризованной. 

Как мы можем продлить временя, в течение которого изоляторы и про¬ 
водники остаются наэлектризованными? 


13.2 Сохранение электризации изоляторов 

Простейшим способом увеличения времени удержания электризации заря¬ 
женного изолятора является предотвращение его контакта с открытым воз- 
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духом. 2 

Эксперимент 13.3 - Обертка заряженного изолятора проводником 

Электризуйте однообразно 10 или 20 пластиковых соломок, быстро вти¬ 
рая каждую из них в волосы или лист бумаги. Поместите их рядом на кусок 
хлопчатобумажной ткани или лист бумаги (как бумажная салфетка), Рис. 
13.3 (а). Накройте соломки, Рис. 13.3 (Ь). Обернутый набор соломок можно 
хранить в коробке для обуви. 
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(а) (Ь) 

Рис. 13.3: (а) Натертая соломка на хлопчатобумажной ткани или куске бумаги. 
(Ь) Завернутые соломки. 

Через фиксированный интервал времени (один раз в день или один раз 
в неделю) достаньте одну из соломок и проверьте ее электризацию. Чтобы 
обнаружить присутствие небольших количеств электричества, тесты долж¬ 
ны быть чувствительными. Наблюдайте, притягивает ли она полоску папи¬ 
росной бумаги разряженного электроскопа, притягивает ли она бумажный 
диск разряженного электрического маятника или поворачивает ли она ме¬ 
таллический версориум. Когда обернутые соломки изначально хорошо за¬ 
ряжены, обратите внимание, что они остаются наэлектризованными в те¬ 
чение нескольких дней, недель или даже месяцев. 

Интервал времени, в течение которого соломка остается наэлектризован¬ 
ной, снова зависит от нескольких факторов, таких как погодные условия, 
степень зарядки, которую она получила от трения, является ли материал 
соломки хорошим изолятором или нет и т. д. 

Эксперимент 13.4 - Обертывание заряженного изолятора другим изо¬ 
лятором 

В эксперименте 13.3 соломки были обернуты проводниками, как кусок 
хлопка или бумаги. Повторите эту процедуру, на этот раз завернув натер¬ 
тую соломку в изолирующий пластиковый пакет. В этой ситуации соломки 
также остаются наэлектризованными в течение нескольких дней, недель 
или месяцев. 

Эксперимент 13.5 - Обертывание заряженной соломки листом бумаги 
и полиэтиленовым пакетом 

2 [Сгас1], [Вові 1 , Глава 8] и [ВАС12, Глава 9]. 
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Вы также можете увидеть, как долго натертая соломка, завернутая в 
проводники (например, лист бумаги), остается наэлектризованной по срав¬ 
нению с натертой соломкой, завернутой в изоляторы (например, пластико¬ 
вый пакет). В один и тот же день оберните часть соломок в проводники, 
а другие — в изоляторы, соломки должны быть одинаково наэлектризова¬ 
ны перед оберткой. Время от времени берите одну соломку, завернутую в 
проводник, и другую соломку, завернутую в изолятор. Проверьте электри¬ 
зацию каждой из них. 

Выполняя этот эксперимент, можно заметить, что соломки, обернутые 
изолятором, сохраняют электризацию лучше, чем обернутые проводником. 
Мы также наблюдаем, что соломки, обернутые в изоляторе, остаются на¬ 
электризованными дольше, чем соломки, обернутые в проводнике. 

В таблице 13.1 сравниваются интервалы времени, в течение которых за¬ 
ряженные соломки остаются наэлектризованными при хранении в откры¬ 
том воздухе, в бумажной или пластиковой упаковке. 


Условие хранения 

Продолжительность 

В открытом воздухе 

Несколько минут 

Завернутый в проводник 

Дни, недели или несколько месяцев 

Завернутый в изолятор 

Дни, недели или несколько месяцев 


Таблица 13.1: Приблизительные интервалы времени для разрядки наэлектри¬ 
зованной соломки. 

Эксперимент 13.6 - Электризованная пластина разряжается через воз¬ 
дух 

Используйте в этом эксперименте доски или плиты из ПВХ и пенопла¬ 
ста. Они могут быть любой формы. Например, квадрат со стороной 20 или 
30 см в длину, круг диаметром 20 или 30 см и т. д. Быстро потрите од¬ 
ну сторону каждой из них листом бумаги или салфеткой. Затем оставьте 
эти пластины в открытом воздухе потертыми сторонами вверх. Каждые 10 
минут проверяйте их электризацию. Например, проверьте, не притягивает 
ли натертая поверхность полоски папиросную бумагу разряженного элек¬ 
троскопа, притягивает ли она диск разряженного электрического маятника 
или ориентирует металлический версориум. Измерьте, как долго поверх¬ 
ность остается наэлектризованной. 

В зависимости от погодных условий, от изолирующих свойств пласти¬ 
ны и от величины начального заряда, полученного в результате трения, 
пластины могут оставаться наэлектризованными в течение примерно от 10 
минут до одного часа. 

Эксперимент 13.7 - Наложенные наэлектризованные пластины 

Повторите эксперимент 13.6. Электризуйте пары пластин из одинаково¬ 
го материала, одинаковой формы и одинакового размера. Наложите пла¬ 
стины из одного и того же материала так, чтобы натертые стороны были 
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обращены друг к другу. Свяжите их вместе резинками и поместите в обув¬ 
ную коробку на хранение. Время от времени доставайте одну из этих пар 
и проверяйте электризацию внутренних поверхностей. Если пара остается 
наэлектризованной, снова наложите натертые поверхности и продолжайте 
хранить их в обувной коробке. 

Убедитесь, что с этой процедурой натертые стороны могут оставаться 
наэлектризованными в течение дней, недель или нескольких месяцев, Таб¬ 
лица 13.2. Как всегда, время разрядки зависит от величины начального 
заряда, приобретенного трением, от изолирующей способности пластины, 
от погодных условий и т. д. 


Пластина в открытом воздухе 

От нескольких минут до 1 часа 

Наложенные пластины 

От одного дня до нескольких месяцев 


Таблица 13.2: Приблизительные интервалы времени для разрядки электризо¬ 
ванной изолирующей пластины. 


13.2.1 Некоторые комментарии к этим экспериментам 

Эксперименты этого раздела показывают, что интервал времени, в течение 
которого изолятор остается наэлектризованным, может быть значительно 
продлен посредством защиты его от окружающего открытого воздуха. Оче¬ 
видно, что натертые соломки остаются в контакте с воздухом при их обмот¬ 
ке листом бумаги, тканью или пластиком. То же самое происходит, когда 
две натертые пластины накладываются и хранятся в бумажной коробке. 
Однако, состав молекул воздуха вокруг этих обернутых тел примерно один 
и тот же и мало меняется с течением времени. С другой стороны, когда 
наэлектризованное тело находится в открытом воздухе, разные молекулы 
воздуха и разные заряженные ионы будут присутствовать вокруг него. Это 
обстоятельство может оказаться одной из основных причин, увеличиваю¬ 
щих время разрядки обернутых тел по сравнению со временем разрядки 
тел, находящихся в открытом воздухе. 

Электризованная соломка может разряжаться в открытом воздухе че¬ 
рез механизм ПКО. Водяной пар, другие частицы, молекулы и ионы, при¬ 
сутствующие в воздухе, могут притягиваться соломкой, прикасаться к ней, 
приобретать часть заряда на соломе, а затем отталкиваться ею. Обертыва¬ 
ние соломки исключает в какой-то степени возможность этого механизма. 

Есть другой момент, который тоже может играть здесь роль. Когда на¬ 
электризованная пластиковая соломка обернута проводящим или изолиру¬ 
ющим материалом, в материалах обертки происходит перераспределение 
зарядов. Следовательно, полная или результирующая сила, действующая 
на внешние частицы воздуха, теперь имеет меньшую интенсивность. Эти 
внешние частицы воздуха содержат молекулы, ионы, примеси и т. д. Сум¬ 
марная сила, оказываемая на них обернутым телом, теперь связана не толь- 
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ко с наэлектризованной соломкой, но и с перераспределением зарядов на 
проводящем или изолирующем материале вокруг соломки. Общая сила, 
действующая на любую внешнюю частицу, теперь меньше, чем сила, вы¬ 
званная только соломкой. Эти внешние частицы имеют меньшую тенден¬ 
цию взаимодействовать с электризованной соломкой. 


13.3 Сохранение электризации проводников 

Эксперимент 13.8 - Лейденские банки 

Эксперимент 13.2 показывает, что заряженный проводник в открытом 
воздухе теряет свою электризацию в течение нескольких минут. Мы опи¬ 
шем теперь процедуру, которая значительно увеличивает время сохранения 
электризации. 

Используйте здесь лейденскую банку, изготовленную из стеклянной бу¬ 
тылки объемом 200 или 300 мл. 3 В идеале у вас должно быть 5 или 10 
бутылок одинакового размера и формы, изготовленные из одного матери¬ 
ала. Одна такая бутылка показана на Рис. 12.2. Она будет электризована 
с помощью электрофора Вольта, изготовленного с использованием сково¬ 
родки для пиццы диаметром 30 см и ручки из ПВХ, акрила или твердого 
пластика. Изолирующая подставка этого электрофора может представлять 
собой квадратную пластину из ПВХ со сторонами 40 см. Это изолирую¬ 
щее основание электризуется быстрым трением о бумажную салфетку или 
хлопчатобумажную ткань, Рис. 6.1 (а). Сковородку для пиццы электризу¬ 
ют, следуя процедуре, показанной на рисунках 6.2 до 6.4. Форма для пиццы 
разряжается, когда она подносится очень близко к металлическому шарику 
заземленной лейденской банки, Рис. 12.6. Лейденскую банку можно хорошо 
наэлектризовать, повторяя эту процедуру раз 20. После зарядки, бутылки 
следует хранить на полке или в шкафу, с указанием даты когда они были 
электризованы. 

Через равные промежутки времени (1 час, 1 день или 1 неделя) проверь¬ 
те электризацию одного из этих бутылок. Для этого просто прикоснитесь 
одним пальцем к внешней проводящей полоске бутылки и поднесите другой 
палец той же руки очень близко к металлическому шарику. Предположим, 
что есть искра, подобная той, которая показана на Рис. 12.7. Это означает, 
что бутылка оставалась наэлектризованной с момента ее зарядки. Разря¬ 
женная бутылка больше не должна использоваться в этом эксперименте. 
Через другой такой же промежуток времени проверьте заряд другой бу¬ 
тылки, хранящейся на полке. Повторяйте эту процедуру, пока все бутылки 
не будут разряжены. 

Выполнив этот эксперимент, убедитесь, что заряженная бутылка может 
оставаться наэлектризованной в течение нескольких дней (в течение неде¬ 
ли, например). Точный интервал времени зависит от начальной степени 

3 Раздел 12.1 и [МР]. 
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электризации, от изоляционных свойств бутылки, от ее размера и формы, 
и т. д. 

Этот эксперимент можно провести и с одной бутылкой. Следуя описан¬ 
ной процедуре, зарядите ее. Через 1 час, 1 день или 1 неделю проверьте ее 
электризацию. После того, как бутылка будет разряжена, зарядите бутылку 
снова примерно до того же уровня, следуя той же процедуре. Затем через 2 
часа, 2 дня или 2 недели проверьте его электризацию. После того, как она 
разрядится, зарядите ее еще раз. Затем через 3 часа, 3 дня или 3 недели 
проверьте ее электризацию. Повторяйте эту процедуру до тех пор, пока бу¬ 
тылка не потеряет полностью электризацию по прошествии определенного 
интервала времени (например, 10 часов, 10 дней или 10 недель). Выясните, 
как долго она сохраняет электризацию, пока хранится в безопасном месте. 

Затем мы можем сравнить эксперимент 13.2 с экспериментами этого 
раздела. Эти последние эксперименты показывают, что заряды, располо¬ 
женные на внутреннем и внешнем проводниках такого конденсатора, как 
лейденская банка, хранятся дольше, чем заряды на проводящем картоне 
электроскопа, поддерживаемого в открытом воздухе. 


13.4 Электреты 

13.4.1 Определения 

Электрет — это кусок диэлектрического материала, обладающего посто¬ 
янным электрическим зарядом или постоянной электрической поляризаци¬ 
ей. В действительности количество электризации любого тела со временем 
уменьшается. Однако, когда характеристическая постоянная для времени 
затухания заряда намного больше, чем период времени, в течение кото¬ 
рого проводится исследование с этим материалом, наэлектризованное тело 
можно считать электретом. Например, когда эксперимент длится несколько 
секунд, тело с электризацией, которая длится несколько минут, можно счи¬ 
тать электретом. В этом смысле соломки или пластиковые линейки, наэлек¬ 
тризованные трением, можно считать электретами в отношении большин¬ 
ства экспериментов, описанных в этой книге. Есть некоторые инструменты, 
в которых внутренние элементы должны оставаться наэлектризованными в 
течение недель или месяцев. В этих случаях тело, которое остается наэлек¬ 
тризованным в течение года, можно считать хорошим электретом. Теперь 
мы можем уточнить определение: 


Определение 13.1 - Электрет 

Электреты представляют собой куски изолирующих материалов, демон¬ 
стрирующие квазипостоянную электризацию или дипольную поляризацию 
с константой времени затухания з^ддда, намного более длительной, чем 
период времени, в течение которого проводятся исследования с телом. 



Обычно слово «электрет» используется только тогда, когда электриза¬ 
ция или поляризация длится несколько месяцев, лет или десятилетий. Это 
слово было придумано в 1885 году Оливером Хевисайдом (1850-1925): 1 

Очевидно нужен новый термин для описания тела, обладающего есте¬ 
ственной постоянной электризацией в силу внутренних причин. За¬ 
метив, что «магнит» получен путем сокращения слова «магнетизм», 
возможно, мы можем получить то, что хотим, проделав подобную 
операцию с электричеством. «Электрик», который является резуль¬ 
татом такой операции, был бы очень хорошим названием для тела, 
находящегося в состоянии постоянной электризации, если бы не было 
следующих двух возражений. Во-первых, когда-то он использовал¬ 
ся для обозначения того, что мы теперь называем диэлектриком или 
изолятором; и во-вторых, электрик [еіесігіс] используется теперь как 
прилагательное с эквивалентным смыслом электрический [еіесйгісаі] . 
Первое из этих возражений едва ли имеет какой-то вес, поскольку 
использование этого слова в качестве существительного полностью 
устарело. Последнее возражение тяжелее, но тоже не имеет большо¬ 
го веса. Другое слово, которое напрашивается само собой, это «элек¬ 
трет», против которого нечего возразить, за исключением того, что 
оно звучит странно. Однако, это всего лишь дело привычки. 

Существует несколько видов электретов и различные способы его полу¬ 
чения. Есть также много классификаций электретов, которые варьируются 
от автора к автору. Здесь мы даем простую классификацию. 

Электреты с суммарным или результирующим зарядом, отличным от 
нуля, называются монополярными электретами, электретами с избыточным 
зарядом, электретами с реальным зарядом или электретами с чистым заря¬ 
дом. Рис. 13.4 (а) иллюстрирует электрет с поверхностным зарядом, тогда 
как Рис. 13.4 (Ь) показывает материал с реальным распределением заряда 
внутри диэлектрика, иногда называемый электретом с пространственным 
зарядом. 
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Рис. 13.4: (а) Электрет с реальным поверхностным зарядом. (Ь) Электрет с 
реальным избыточным зарядом в объеме диэлектрика. 


Тела с нулевым полным зарядом и постоянной электрической поляриза¬ 
цией называются биполярными, дипольными или поляризованными элек¬ 
третами. Рис. 13.5 (а) представляет поляризованный электрет с реальными 

4 [Неа87, Статья 30: Электромагнитная индукция и ее распространение, раздел 12: 
Электризация и электрификация. Природные электреты, с. 488], [Л\Ѵ80] и [ЗІІІОЬ, ра§. 
30]. 
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и противоположными поверхностными зарядами. Рис. 13.5 (Ь) показывает 
поляризованный электрет с противоположными действительными заряда¬ 
ми, распределенными в объеме диэлектрика. Рис. 13.5 (с) иллюстрирует 
электрет, содержащий ориентированные (выровненные) молекулярные ди¬ 
поли. 


++++++++ 

++++++++ 

++++++++ 

++++++++ 


(Ь) 

Рис. 13.5: Поляризованные электреты, (а) С реальными и противоположными 
поверхностными зарядами. (Ь) С противоположными действительными заря¬ 
дами, распределенными в объеме диэлектрика, (в) Содержащие ориентиро¬ 
ванные молекулярные диполи. 

Электрет на Рис. 13.5 (с) является электростатическим эквивалентом 
постоянного магнита. 

Обычный электрет может иметь квазипостоянные заряды всех этих ви¬ 
дов, Рис. 13.6. 
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Рис. 13.6: Общий электрет. 

В практических приложениях встречаются электреты с одной или двумя 
гранями, покрытыми проводящим слоем. Эти случаи не будут обсуждаться 
здесь. 


13.5 Производство электрета 

13.5.1 Материалы 

Здесь мы покажем, как получить электреты, которые остаются наэлектри¬ 
зованными или поляризованными в течение нескольких дней, недель или 
месяцев. Эти эксперименты были выполнены Сильвой Младшим и Боссом. 5 

Нужно быть очень осторожным при выполнении этих экспериментов, 
поскольку мы имеем дело с огнем, газами и дымом от различных веществ. 
Описание мер безопасности можно найти в соответствующей литературе. 0 

6 [8Н10а], [Во81 1 , Раздел 8.2, стр. 234-248] и [ВАС12, Глава 19]. 
ѳ [Возі 1 , Раздел 8.2] и [ВАС12, Раздел 19.3]. 
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Материалы, используемые в этих экспериментах: парафин, пчелиный 
воск, воск карнауба и шеллак. Парафиновый воск обычно получается из 
нефти и используется для изготовления свечей. В этих экспериментах ис¬ 
пользуется обычный свечной парафин или парафин, который можно при¬ 
обрести в слитках или таблетках. Карнаубский воск получают из листьев 
пальмы, которая растет в северо-восточной Бразилии. Обычно он выпус¬ 
кается в виде твердых желтых или коричневых хлопьев, иногда в виде 
твердого слитка или таблетки. Шеллак или лак представляет собой смо¬ 
листое вещество, выделяемое некоторыми видами чешуйчатых насекомых 
на деревьях, растущих в Индии и Таиланде. Обычно он продается в виде 
сухих хлопьев и используется в качестве красителя или отделки для дере¬ 
ва. Эти материалы можно найти в магазинах строительных материалов, в 
магазинах по продаже древесины и в некоторых супермаркетах. 

Температура плавления этих веществ колеблется от 60 до 80 градусов 
по Цельсию. Их можно расплавить в пламени кухонной плиты, используя 
металлическую сковороду, алюминиевые или железные ковши, стеклянные 
чашки и т. д. 

Эксперимент 13.9 - Изолирующее поведение перед плавлением 

Перед расплавлением этих веществ проверьте их изолирующее или про¬ 
водящее поведение, следуя процедурам из раздела 3.1. Для жидких веществ 
или веществ в виде хлопьев, граница заряженного электроскопа должна ка¬ 
саться их, как показано на Рис. 3.6. 

Обратите внимание, что полоска папиросной бумаги заряженного элек¬ 
троскопа остается в поднятом состоянии, когда все вещества этого подраз¬ 
дела касаются картона, показывая, что они являются изоляторами. 

Эксперимент 13.10 - Нейтральность заряда перед плавлением 

Проверьте также, электризуются или нет некоторые из этих веществ, 
перед тем как плавить их. Это можно сделать, поднося каждое из этих 
веществ близко к металлическому версориуму, к бумажному диску разря¬ 
женного электрического маятника, к полоске тонкой бумаги разряженного 
электроскопа или близко к тонкой струе воды, плавно текущей из крана. 
Если эти тела не притягиваются веществом, оно нейтрально или разряжено, 
что является типичным результатом при выполнении этого теста. 

Иногда воск карнауба показывает небольшую степень электризации на 
некоторых из его сторон перед расплавлением. Другие вещества обычно не 
притягивают эти проводящие тела. 

13.5.2 Приготовление электретов 

Для производства электретов расплавьте эти вещества в перечисленных 
контейнерах (приемниках), подождите, пока они не остынут и не затверде¬ 
ют, и, наконец, разогрейте слегка контейнеры, чтобы высвободить материа¬ 
лы. Вся процедура занимает около 4 часов, включая подготовку материала, 
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изготовление электретов и очистку рабочей среды. Мы предлагаем отвести 
целый день на пробный запуск, чтобы освоить весь процесс, выяснить, что 
необходимо на каждом этапе, освоиться с необходимыми материалами и 
процедурами, и т. д. Затем, со всеми этими приобретенными знаниями, в 
другой день произвести электреты, которые будут использованы в следую¬ 
щих экспериментах. 

Люди обычно готовят электреты, комбинируя различные количества 
этих веществ, например, смесь воска и смолы. Однако в описанных здесь 
экспериментах мы будем использовать одно вещество в каждом контейнере. 

Воск и парафин были разбиты на куски, прежде чем помещать их в 
контейнеры. Поместите контейнеры прямо в огонь, или нагрейте их в вод¬ 
ной ванне, где нагревание происходит плавно и постепенно. После расплав¬ 
ления, контейнер снимают с источника тепла и дают веществу остыть и 
затвердеть. Этот процесс длится от 1 до 3 часов. Вода не должна попа¬ 
дать внутрь контейнера в течение всей этой процедуры. Вещество будет 
удалено из контейнера после его охлаждения до температуры окружающей 
среды. Изолирующая ручка облегчает удаление вещества и дальнейшее его 
манипулирование при проведении экспериментов. Для этого ручку следует 
воткнуть в вещество, прежде чем оно затвердеет. В качестве ручки можно 
взять, например, пластиковую трубку или акриловую линейку, Рис. 13.7 
(а). Когда вещество остынет и станет жестким, контейнер нужно кратко¬ 
временно разогреть, чтобы удалить электрет, Рис. 13.7 (Ь). 



(Ь) 


(а) 


Рис. 13.7: (а) Расплавленное вещество с изолирующей ручкой внутри нагрева¬ 
тельного контейнера. (Ь) Твердый электрет. 

Однако иногда нелегко вынуть разогретый электрет из контейнера да¬ 
же с помощью ручки. Возможно придется деформировать металлическую 
форму или разбить стеклянную чашу, чтобы достать его. Например, шеллак 
может стать рассыпчатым или хрупким, что затруднит удаление материа¬ 
ла в виде целого куска. Парафин немного сжимается, когда затвердевает. 
Поэтому иногда удается вынуть его из контейнера без разогрева. 

Эксперимент 13.11 - Изоляционные свойства после плавления 

После подготовки электретов, проверьте их изоляционное или проводя¬ 
щее поведение, как в эксперименте 13.9. 
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Держите электрет рукой и коснитесь нм верхний край заряженного элек¬ 
троскопа. Полоска папиросной бумаги не падает. Убедитесь, что все эти 
вещества после расплавления ведут себя как изоляторы. 

Эксперимент 13.12 покажет, что эти вещества наэлектризованы после 
расплавления и затвердевания. Однако, поскольку они все еще ведут себя 
как изоляторы после извлечения из контейнеров, вы можете дотронуться 
до них рукой, не боясь разрядить эти вещества. 

Эксперимент 13.12 - Электризация веществ после плавления 

Держите каждый кусок за ручку или прямо в руке и проверьте его элек¬ 
тризацию по методике эксперимента 13.10. 

Как правило мы находим, что парафин, шеллак, карнаубский воск и 
пчелиный воск электризованы. То есть они притягивают ножки металличе¬ 
ского версориума, бумажный диск разряженного электрического маятника, 
полоску папиросной бумаги разрядного электроскопа и струйку воды, вы¬ 
текающей из крана. Электризация происходит независимо от контейнера, в 
котором они были расплавлены (алюминий, железо или стекло). Электри¬ 
зация пчелиного воска иногда очень слабая и ее трудно обнаружить. 

Эксперимент 13.13 - Знак заряда электретов после плавления 

Электризуйте два электроскопа по индукции — один положительно, а 
другой отрицательно.' Разместите их на столе отдельно друг от друга. Мед¬ 
ленно поднесите электрет близко к поднятой полоске каждого электроско¬ 
па. Обычно вещество отталкивает полосу отрицательного электроскопа и 
притягивает полосу положительного, показывая, что электрет отрицатель¬ 
но электризован. 

Не подносите электрет слишком близко к поднятой полосе, если между 
ними есть отталкивание. В конце концов, отталкивание может превратиться 
в притяжение, когда это расстояние становится очень маленьким. 7 8 

Эксперимент 13.14 - Интервал времени, в течение которого вещества 
оставались наэлектризованными в открытом воздухе 

Подготовив кусочки, выложите их на открытом воздухе. Время от вре¬ 
мени проверяйте их электризацию, как в эксперименте 13.12. 

Куски парафина оставались наэлектризованными от нескольких часов 
до нескольких дней. Куски карнаубского воска оставались наэлектризован¬ 
ными от нескольких дней до нескольких месяцев. 

Эксперимент 13.15 - Интервал времени, в течение которого вещества 
оставались наэлектризованными при хранении внутри контейнеров, в ко¬ 
торых они были расплавлены 

7 Раздел 7.5 [АвяЮЪ], [АннЮа], [Аввіі], [АннІбЬ] и [Анн17]. 

8 Раздел 7.10 из [АннЮЬ], [АввЮа], [Анніі], [АявІбЬ] и [Ав8І7]. 
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После расплавления и удаления из контейнеров, некоторые куски кла¬ 
ли обратно в эти контейнеры после их охлаждения. Время от времени мы 
брали один из этих кусков. Мы проверяли его электризацию, как в экс¬ 
перименте 13.12. Затем мы возвращали кусок в контейнер. Эту процедуру 
повторяли до тех пор, пока кусок полностью не переставал показывать при¬ 
знаки электризации. 

Куски парафина оставались наэлектризованными от 5 до 20 дней. Куски 
карнаубского воска оставались наэлектризованными в течение нескольких 
месяцев. 

Эксперимент 13.16 - Интервал времени, в течение которого вещества 
оставались наэлектризованными при хранении в контейнерах, в которых 
они были расплавлены, с пластиковым пакетом, помещенным между кон¬ 
тейнером и веществом 

После приготовления нескольких кусков парафина, они были изъяты 
из контейнеров. Они были затем завернуты в пластиковый пакет, и веще¬ 
ства были возвращены в контейнеры. Время от времени мы брали веще¬ 
ства и проверяли их электризацию и снова помещали их в упакованные 
контейнеры. Эту процедуру повторяли до тех пор, пока они не перестава¬ 
ли показывать признаки электризации примерно через 7 или 8 дней после 
расплавления. 

Эксперимент 13.17 - Интервал времени, в течение которого вещества 
оставались наэлектризованными, когда их оборачивали в проводники и 
хранили в контейнерах, где они были расплавлены 

Некоторые куски парафина после расплавления и затвердевания бы¬ 
ли обмотаны проводником (хлопковая фланель или бумажная салфетка) и 
снова помещены в контейнеры, в которых они были расплавлены. Время от 
времени их разворачивали. Мы проверяли их электризацию, заворачива¬ 
ли обратно и снова помещали их в контейнеры. Эту процедуру повторяли 
до тех пор, пока не было больше никаких признаков электризации. Они 
оставались наэлектризованными от 7 до 12 дней. 

Эксперимент 13.18 - Интервал времени, в течение которого вещества 
оставались наэлектризованными, когда их оборачивали в проводники 

Мы снимали ручки с некоторых кусков и заворачивали их в проводники 
(хлопковая фланель, салфетка или лист бумаги). Мы поместили завернутые 
кусочки в обувную коробку. Время от времени мы брали один из кусков. 
Затем мы проверяли его электризацию, как в эксперименте 13.12. После 
каждого теста кусок снова оборачивали и оставляли внутри коробки до 
следующего теста. 

Куски пчелиного воска оставались наэлектризованными около 5 меся¬ 
цев. Некоторые кусочки парафина оставались наэлектризованными в тече¬ 
ние 7 месяцев, другие — не менее 10 месяцев, когда мы прекратили испы¬ 
тания, хотя они оставались еще наэлектризованными. Кусочки шеллака и 
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карнаубского воска оставались наэлектризованными в течение не менее 10 
месяцев (когда мы прекратили испытания, хотя все они оставались наэлек¬ 
тризованными) . 


Следует отметить, что степень электризации этих кусков уменьшалась 
с течением времени. То есть интенсивность, с которой они притягивали 
близлежащие тела, уменьшалась со временем в течение дней или месяцев 
проведения экспериментов. Иногда приходилось приближать куски очень 
близко к проводникам, которые были изначально нейтральными, чтобы об¬ 
наружить притяжение этих проводников. 

Эксперименты с 13.14 до 13.18 показывают, что эти куски вещества дей¬ 
ствительно можно считать электретами, так как они оставались наэлектри¬ 
зованными в течение нескольких дней или месяцев после расплавления. 


13.6 Электрофор с основанием из электрета 

В главе 6 мы описали электрофор, состоящий из двух частей, а именно: (а) 
электризованная изолирующая основа и (б) коллектор заряда, состоящий 
из проводящего диска с изолирующей ручкой. Мы провели несколько экс¬ 
периментов, используя основу из пенополистирола или ПВХ, которая бы¬ 
ла наэлектризована путем потирания ее салфеткой. Все эти эксперименты 
можно воспроизвести, заменив электризованную основу электретом (напри¬ 
мер, парафиновым диском или пластинкой из карнаубского воска). 

Преимущества использования электризованного пенополистирола или 
пластинки из ПВХ в качестве основы электрофора: очень легко получить 
эти пластины и просто электризовать их трением. Недостатки: эти пласти¬ 
ны разряжаются за несколько минут. Затем необходимо время от времени 
потирать пластину, чтобы продолжить эксперименты. Преимущество ис¬ 
пользования электретной основы: она остается наэлектризованной в тече¬ 
ние нескольких дней или месяцев, очень медленно теряя свою электриза¬ 
цию. Недостатком является то, что производство электретов не такое про¬ 
стое дело. 


13.7 Стивен Грей, электреты и длительное со¬ 
хранение электризации тел 

Производство и некоторые основные свойства электретов были впервые 
описаны Стивеном Греем, который изложил свои открытия в важной ста¬ 
тье 1732 года. 9 В той же работе он впервые описал процедуру сохранения 
электризации тел в течение очень долгого времени. 

9 [Сгас1], [Во81 1 , Глава 8] и [ВАС12, Глава 9]. 
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Дюфе описал эти открытия Грея следующими словами: 10-11 

Г-н Грей обнаружил два новых свойства электричества: первое, что 
оно является постоянным, а именно, что оно может сохраняться в 
телах в течение очень долгого времени после возбуждения, и другое, 
что оно может возникнуть в некоторых случаях без трения тел. 

Здесь мы приводим некоторые основные моменты этой чрезвычайно 
важной работы Грея, с нашими словами в квадратных скобках и в снос¬ 
ках: 


Письмо мистера Стивена Грея к доктору Мортимеру, Секр. 

К.О., содержащее дальнейшее изложение его экспериментов, 
касающихся электричества 

Скагіег-Ноизе, 7 июня 1732 г. 

Сэр, 

Со времени моей последней [статьи в Философских трудах] (№ 422) 12 , 
где я привел отчет о моих экспериментах, показывающих, что вода бу¬ 
дет притягиваться электрическими телами [то есть электризованными 
изоляторами], и что ей может быть передано электрическое свойство 
так, что она привлекает твердые тела, я провел другое исследование: 
Нельзя ли найти способ сохранения этого свойства тел электрически 
притягивать на более длительное время? Насколько я преуспел в этой 
попытке, будет видно из экспериментов, которые я провел с несколь¬ 
кими телами, упомянутыми в следующем каталоге; 13 и поскольку все 
они были приготовлены одинаковым образом, за исключением № 18 и 
19, которые будут описаны позже, достаточно привести общее описа¬ 
ние способа их приготовления и сохранения в состоянии притяжения. 

Тела, на которых проводились эксперименты, были канифоль черно¬ 
го и белого цвета, каменная смола, шеллак или камедь, пчелиный 
воск и сера. Я приобрел три железных ковша различных размеров, 
в которых я плавил эти вещества, используя то, что мне показалось 
наиболее удобным для того количества, которое я задумал распла¬ 
вить. Когда любое из этих тел было расплавлено, оно было снято с 
огня и оставлено на время, чтобы оно охладилось и затвердело в ков¬ 
ше; затем оно было возвращено к огню, где оно оставалось до тех пор, 
пока не растаяло по дну и по бокам ковша, чтобы стать подвижным; 
так что, перевернув ковш, оно могло быть извлечено; имеющая форму 
почти сечения сферы, выпуклая поверхность, как и плоская, будучи 
естественно (если можно так выразиться) полированным, за исклю¬ 
чением серы, которая остывает без сохранения своей полировки, за 
исключением случаев, когда она отливается в стеклянных сосудах, 
как будет показано в дальнейшем. Теперь я перейду к экспериментам 

10 рР34, стр. 341]. 

П М. Сгау а Ігоиѵё йапв Гёіесігісііё йеих ргоргіёіёв поиѵеііев, Типе ци'еііе еві регтапепіе, 
с’еві-а-сііге, сщ’еііе реиі виЬвівІег сіапв Іев согрв 1гёв-1оп§-1етрв аргёв ци’еііе у а ёіё ехсііёе, 
& І’аиіге ци’еііе в’у Ігоиѵе Йапв сегіаіпв сав вапв цие Іев согрв ауепі ёіё ІгоМёв. 

12 [СгаЪ], [Вовіі, глава 7] и [ВАС12, глава 8]. 

13 Этот каталог представлен на стр. 273 этой книги. 


271 



и наблюдениям, проведенным на этих электрических телах [то есть 
на этих изоляторах]. 

Когда любое из них было извлечено из ковша и его выпуклая по¬ 
верхность затвердела, не было никакого притяжения, пока тепло не 
уменьшилось, то есть пока тело не остыло до определенной степени, 
а затем возникло небольшое притяжение; тепло при этом, по моим 
оценкам, было почти такое же, как у только что снесенного курино¬ 
го яйца: Увеличение притяжения таково, что в холодном состоянии, 
притяжение как минимум в десять раз дальше, чем вначале. 
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Таблица 13.3: КАТАЛОГ нескольких электрических тел [то есть изоляторов] 
упомянутых в текущем обсуждении. 


№ 

Название вещества или тела 


Вес 

Месяц 

Дені 

1 

Качественная черная канифоль 

Унции 

2 

Драхмы 

0 

Янв. 

31 

2 

Твердая смола 

2 

2 

Янѳ. 

31 

3 

и черная канифоль 

Качественная канифоль 

2 

1 

Фев. 

1 

4 

и пчелиный воск 

Твердая смола 

1 

7 

Фев. 

1 

5 

Твердая сера 

3 

6 

Фев. 

4 

6 

Шеллак 

10 

0 

Фев. 

10 

7 

Качественная черная канифоль 

10 

4 

Фев. 

11 

8 

Бесс-воск и канифоль 

9 

0 

Фев. 

12 

9 

Канифоль 4 [части], 

10 

0 

Фев. 

12 

10 

и гам-лак 1 часть 

Сера 

18 

0 

Фев. 

15 

11 

Твердая смола 

10 

12 

Фев. 

16 

12 

Черная канифоль 

23 

0 

Фев. 

23 

13 

Белая канифоль 

7 

12 

Фев. 

25 

14 

Гам-лак 

11 

14 

Фев. 

26 

15 

Гам-лак и черная канифоль 

9 

12 

Фев. 

26 

16 

апа 

Гам-лак 4 части , канифоль 1 часть 

17 

8 

Фев. 

28 

17 

Шеллак, 

28 

4 

Мар. 

2 

18 

Качественная черная канифоль апа 
Цилиндр из твердой серы 

19 

4 

Мар. 

20 

19 

Большой конус из твердой серы 

30 

0 

Мар. 

29 

20 

Лепешка из серы 

11 

4 

Апр. 

29 


Грей не объяснил, чем он руководствовался при выборе именно этих 
конкретных материалов. Он также не уточнил, почему он ожидал, что они 
будут наэлектризованы этой процедурой. В любом случае он был проница¬ 
тельным наблюдателем. С 1708 года он проводил электрические экспери¬ 
менты. В 1729 году он открыл проводники и изоляторы, осознав, что после 
потирания стеклянной трубки пробка на конце трубки начала притягивать 
к ней легкие тела. Эта деталь привлекла его внимание. Если бы он потер 
пробку, держа ее голой рукой, пробка не получила бы свойство притягивать 
к себе легкие тела. 14 Проведя эти эксперименты, он обнаружил, что элек¬ 
трическую силу (или свойство притягивать легкие тела) можно передавать 
некоторым веществам, которые не натирались, но находились в контакте с 
электризованной стеклянной трубкой. Эти вещества в настоящее время на- 

14 Приложение В в [АяяЮЬ], [АавЮа], [АянП], [Анн15Ь] и [Ав8І7]. 
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зываются проводниками. Другие вещества, называемые теперь изолятора¬ 
ми, не допускали утечки и рассеивания электрической энергии через землю. 
В своих опубликованных работах он описал следующие изоляторы: шелко¬ 
вые нити, лески из конского волоса, лепешка из смолы, подогретое стекло, 
лепешка из пчелиного воска, сера и шеллак. Возможно он случайно за¬ 
метил, что некоторые из этих смол и восков были наэлектризованы, без 
предварительного трения, так как они притягивали легкие тела, распо¬ 
ложенные рядом с ними. А может он подозревал, что некоторые из этих 
материалов наэлектризовались в процессе их плавления. Эта статья 1732 
года возможно является систематическим исследованием этого случайного 
наблюдения. Материалы, описанные Греем в этой статье, оставались на¬ 
электризованными в течение очень длительного времени, без всякого пред¬ 
варительного натирания. В наши дни их называют электретами. Они могут 
быть наэлектризованы процедурой Грея или другими современными сред¬ 
ствами электризации. Он был первым, кто предложил способ производства 
электретов и список материалов, которые могли бы стать электретами. 

В продолжение этой статьи Грей представил еще одно очень важное 
открытие, а именно процедуру увеличения интервала времени, в течение 
которого тело может оставаться наэлектризованным: 15 

Метод сохранения их способности притяжения заключался в том, что¬ 
бы обернуть их в любую вещь, которая отделяла бы их от внешнего 
воздуха; сначала для меньших тел я использовал белую бумагу, а для 
больших белую фланель; но потом обнаружил, что чёрные камволь¬ 
ные чулки тоже подойдут. Покрытые таким образом, они были поме¬ 
щены в большую еловую коробку, чтобы там оставаться, пока у меня 
не будет возможности использовать их. 

Цилиндр из серы, № 18, был получен путем плавления серы и выли¬ 
вания в цилиндрический стеклянный сосуд, который был предвари¬ 
тельно нагрет, чтобы предотвратить его растрескивание. Когда сера 
затвердела, она стала несколько меньше, чем стекло; так что, пере¬ 
вернув стекло, она выпала легко и имела полированную поверхность, 
почти такую же гладкую, как стекло, в котором она была отлита. 
Большой конус из серы, № 19, был получен тем же способом; а имен¬ 
но, отлит в большом стакане для питья. 

Теперь я должен рассказать о наблюдениях, сделанных с некоторыми 
из тел, упомянутых в Каталоге, но сначала должен дать описание Ка¬ 
талога. Первый столбец содержит номер, который на листочке бумаги 
закреплен на каждом из тел; название которого приводится во втором 
столбце, независимо от того, являются ли они простыми или состав¬ 
ными веществами. Третий столбец показывает, какой вес они имели 
при расплавлении, в унциях и драхмах веса. 16 В четвертом столбце 
указаны дни месяца, когда тело было расплавлено и получило свою 
форму, и, следовательно, когда оно впервые получило способность 
притягивать. 

16 [Сгас1], [Возі 1 , Глава 8] и [ВАС12, Глава 9]. 

16 1 оипсе = (1/16) роипА яз 28.35 д, тогда как 1 Агаскт = (1/16) оипсе = (1/256) 
роипА кз 1.772 д. 
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В течение тридцати дней я продолжал наблюдать за каждым из этих 
тел и обнаружил, что в конце указанного времени они притягивали 
так же энергично, как и в первый или второй день, и как они это дела¬ 
ют сейчас при написании этих строк. Вычитание указанного в Ката¬ 
логе времени из любого другого последующего времени, покажет, как 
долго любое из тел сохраняло свойство притягивать; из этого следует, 
что некоторые из них не потеряли это свойство в течение более четы¬ 
рех месяцев: 1 ' Так что у нас есть некоторое основание полагать, что 
мы теперь открыли, что существует перманентная притягивающая 
сила во всех электрических телах [то есть во всех наэлектризованных 
изоляторах], без необходимости возбуждения потиранием, ударами и 
т. д., или любым другим воздействием. Но это также будет видно из 
отчета, который я сейчас приведу, для двух последних тел, упомяну¬ 
тых в Каталоге. Конус из серы, № 19, который был отлит в большом 
стакане, примерно через два часа после того, как его вынули из стек¬ 
ла, притягивал, и стакан тоже притягивал, но на небольшом расстоя¬ 
нии. На следующий день сера была извлечена из стекла, и тогда она 
сильно притягивала, но теперь уже не было ощутимого притяжения 
стеклом. Затем конус из серы был установлен своим основанием на 
крышке елового ящика, в котором лежали другие электрические те¬ 
ла, и покрыт стеклом. Затем я проверял его каждый день, и каждый 
раз убеждался, что он все еще притягивает; но, найдя его местонахож¬ 
дение не очень удобным, поскольку приходилось часто заглядывать 
в коробку, я убрал его к столу, стоящему между двумя окнами моей 
комнаты, где он продолжал находиться до сих пор, и всякий раз, ко¬ 
гда снимал стекло, он притягивал на таком же большом расстоянии, 
как сера, которая была обернута и хранилась в вышеупомянутой ко- 

17 Это письмо датировано 7 июня 1732 года. Судя по этому абзацу, кажется, что каталог 
на странице 273 этой книги относится к 1732 году, так как Грей упомянул, что некоторые 
вещества не утратили своей привлекательной силы более четырех месяцев (то есть с 31 
января 1732 года, когда тело было расплавлено, до 07 июня 1732 года, когда статья была 
написана). Дюфе, с другой стороны, при обсуждении этой работы полагал, что эти тела 
сохраняют свою привлекательную силу в течение полутора лет, [ I ) Г -34 , стр. 342]: 

Мистер Грей обернул эти разные тела бумагой, фланелью или любым 
другим подобным материалом, и таким образом они сохраняли свое 
электричество в течение нескольких месяцев, вплоть до момента на¬ 
писания, который имел место примерно через полтора года после его 
первых экспериментов. 

Текст в оригинале: 

М. Сгау епѵеіорроіі аіоге сев бійегепів согрв бапв би раріег, бапв бе Іа 
йапеііе, ои бапв Іоиіе аиіге таііёге ветЫаЫе, & іів у опі сопвегѵё Іеиг 
ёіесігісііё репбапі ріизіеигз тоіз, & тёте фізци’аи Іетрз фГіІ ёсгіі, фіі 
ёіоіі епѵігоп иіі ап & беті аргёз вев ргетіёгев ехрёгіепсев. 

Нам кажется, что Дюфе интерпретировал Каталог как относящийся к 1731 году. Веро¬ 
ятно, это толкование было связано с тем, что 37-й том Философских докладов относился 
к 1731-1732 годам. 

В любом случае, независимо от того, какая интерпретация является правильной, мож¬ 
но уверенно утверждать, что Грей смог сохранить электризацию этих тел в течение 
длительного времени длиной не менее 4 месяцев. 
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робке. И хотя поначалу не было никакого притяжения, когда стекло 
было снято, я теперь обнаружил, что в хорошую погоду стекло также 
притягивает, но не на таком большом расстоянии, как сера, которая 
никогда не перестает притягивать в отсутствие ветра и изменения по¬ 
годы, как все остальные тела, упомянутые в каталоге; только в сырую 
погоду притяжения не имеют места на таком большом расстоянии, как 
в хорошую погоду. 

Образец № 20 — лепешка серы, которая была расплавлена; как и дру¬ 
гие тела, она приняла форму выпуклого участка сферы. После охла¬ 
ждения, ее положили плоской стороной вниз на одном столе с конусом 
серы: оба они были расположены так близко к стене, чтобы солнце не 
светило на них. Это было, как показано в Каталоге, 18-го апреля ; 18 
и хотя она не была покрыта ничем, притягивает с тех пор. И в этом 
случае, как и в других телах, притяжение будет зависеть от погоды; 
но, в лучшем случае, сила притяжения не превышает десятой части 
той, с которой притягивает покрытый конус из серы. 

Эти притяжения лучше всего наблюдать, держа в одной руке притя¬ 
гивающее тело, а в другой — тонкую белую нить 19 , привязанную к 
концу палки; тогда притяжение будет восприниматься в гораздо мень¬ 
ше степени, чем при использовании листочков латуни. Когда нить 
удерживается на максимальном расстоянии, она может притягивать¬ 
ся; движение ее сначала очень медленное, но неуклонно ускоряется по 
мере приближения к притягивающему телу. 

Предмет теперешних моих исследований — постоянное притяжение в 
стекле, а затем в других телах, но еще не завершил эти эксперименты, 
ввиду вынужденных перерывов из-за погоды. 



Из этого описания можно заключить, что Грею удалось увеличить ко¬ 
личество времени, в течение которого тело сохраняло электризацию, дву¬ 
мя способами. Один способ — завернуть наэлектризованное тело в бумагу, 
фланель или другие подобные материалы. Другой способ заключался в том, 
чтобы покрыть их в контейнере, где они расплавлялись или затвердевали. 

В случае когда контейнер был сделан из стекла, Грей обнаружил, что 
не только смола притягивала расположенные рядом с ними легкие тела, 
но и само стекло было наэлектризовано. Легко обнаружить электризацию 
контейнера, в котором диэлектрическое тело было расплавлено или затвер¬ 
дело, если он изготовлен из изоляционного материала, как стекло. В этом 
случае контейнер можно заземлить или трогать руками без потери приоб¬ 
ретенного электричества. С другой стороны, когда этот контейнер сделан 
из такого проводящего материала, как металл, труднее узнать, был ли он 
наэлектризован во время производства электрета внутри него. Чтобы об¬ 
наружить его электризацию, контейнер должен быть изолирован от земли 

18 В каталоге упоминается апрель 29. 

19 Возможно, эта была хлопковая или льняная нить. Эти материалы ведут себя как 
проводники в обычных экспериментах по электростатике. Грей использует здесь свою 
подвесную нить, см. Раздел 2.5. 
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до и после приготовления электрета. Затем вы можете проверить его заряд 
после удаления электрета. 

В разделе 13.2 мы показали несколько экспериментов, в которых наэлек¬ 
тризованные соломки оставались заряженными в течение нескольких меся¬ 
цев. Единственным требованием было завернуть их в бумажную салфет¬ 
ку, хлопковую фланель или пластиковый пакет, чтобы исключить контакт 
с внешним воздухом. Хотя это были чрезвычайно простые эксперименты, 
мы не находим процедур, подобных им, в учебниках, посвященных элек¬ 
тричеству. В любом случае, это замечательный факт. В открытом воздухе 
натертая соломка теряет свою электризацию через несколько минут или 
через час. С другой стороны, если ее завернуть в бумажную салфетку или 
в пластиковый пакет, она может оставаться наэлектризованным в течение 
примерно 3 месяцев или даже дольше. 

Чтобы дать представление о порядке величины, предположим, что заря¬ 
женная соломка остается наэлектризованной в течение 10 минут при хра¬ 
нении в открытом воздухе. Кроме того, предположим, что она остается 
наэлектризованным в течение 3 месяцев, когда упакован в полиэтиленовый 
пакет. Интервал времени, в течение которого она остается наэлектризован¬ 
ным, мы увеличили почти в 13 000 раз, просто завернув ее! Удивительно, 
как такая простая процедура может иметь такой большой эффект. 

Вдохновение попробовать эту процедуру пришло к нам непосредственно 
из этой фундаментальной статьи Грея, которая была опубликована в 1732 
году, где он использовал эту технику со своими электретами. 


13.8 Разработка и применение электретов 

Электреты, разработанные Греем, были изучены также Дюфе и рядом дру¬ 
гих ученых. Однако этот предмет долгое время оставался в рамках простого 
научного любопытства. В 1885 году Хевисайд представил теоретическую 
схему для производства электретов внутри высоковольтного конденсато¬ 
ра. 20 Однако только в 1920-х годах Момотаро Эгучи получил некоторые 
электреты, по существу следуя этой схеме с использованием смеси карнауб- 

91 

ского воска и смолы. 

Фукада описал эксперименты Эгучи и продолжительность электризации 
его электретов следующим образом: 22 

Оригинальные электреты, т. е. постоянно заряженные диэлектрики, 
были приготовлены Эгучи в 1924 году с использованием смеси кар- 
наубского воска и смолы [I]. 23 Электрическое поле порядка 1,5 МВ/м 

20 [ІІеа.87, Статья 30: Электромагнитная индукция и ее распространение, раздел 12: 
Электризация и электрификация. Естественные электреты, стр. 491-2], [ЛѴ80] и [ЗИІОЬ, 
стр. 20-22]. 

21 [Е§и25], [Ман87] и [ЗіІЮЬ]. 

22 [Рцк00]. 

23 [1] ЕіісЬІ ЕикасІаЕіісЫ Еикасіа и М. Е§исЫ, «О постоянном электрете», Фил. Жур., 
Том 49, стр. 178-192, 1925. [Хотя ссылка [1] на статью Фукады представляет авторов в том 
виде, в котором они здесь написаны, эта работа была написана только Эгучи, [Е§и25].] 
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было приложено к расплавленной смеси при температуре около 130° 

С. Диск из электрета, изготовленного из карнаубского воска и смолы, 
диаметром 20 см и толщиной 1 см, хранится в Музее науки в Токио. 

Его поверхностные заряды сохранились в течение 45 лет с момента 
приготовления и, согласно наблюдениям, составляют примерно одну 
седьмую от первоначального значения [2].~ 

С тех пор электреты производились с помощью многих различных ме¬ 
тодов и технологических процессов. Их обычно классифицируют в соответ¬ 
ствии с технологией производства. 

Электреты получили широкое применение в различных областях изме¬ 
рительной и бытовой техники: 

• Электризованное основание электрофора. 

• Микрофоны. 

• Наушники и динамики. 

• Радиационные детекторы. 

• Дозиметры. 

• Фотокопировальные машины или электрофотография. 

• Запоминающие устройства или электростатическая запись. 

• Детекторы влажности. 

• Электростатические батареи. 

• Воздушные фильтры. 

• Вибродетекторы. 

• Детекторы давления. 

• Электростатические моторы. 

• Генераторы тока. 

• Генераторы напряжения. 

• Фигуры Лихтенберга. 

• и т. д. 

Электреты остаются активной областью исследований. Можно привести 
ряд ссылок по этой теме. 20 

’ 4 [2] Т. Такамацу и И. Сумото, «Время жизни электретов из карнаубского воска», 
Рикен Хококу, том 45, стр. 141-148, 1969 (на японском). 

2б [Хе194], [Сго54], [Ле159], [Ле173, Глава 9: Электретные двигатели], [Л"ѴѴ80] , [8ен87], 
[РегОО], [МѴѴѴѴ07], [М\Ѵ08], [8Ш0Ь] и [СВ17, Глава 7: Избыточный заряд в твердых телах: 
электреты]. 
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Глава 14 


Таинственные 

неэлектростатические силы 

14.1 Электростатическая или кулоновская си¬ 
ла 

Шарль Огюстен де Кулон получил в 1785 году закон для силы взаимо¬ 
действия между двумя наэлектризованными телами. Он представил свои 
результаты в двух статьях 1785 года, опубликованных в 1788 году. 1 Он 
называл эти наэлектризованные тела разными именами, а именно, “элек¬ 
трические массы”, “электрические молекулы”, “электризованные молекулы” 
или “плотности электрических жидкостей”. 2 

В случае тел, наэлектризованных зарядами одного знака, Кулон выска¬ 
зался следующим образом: 3 4 

Основной закон электричества 

Сила отталкивания между двумя маленькими сферами, заряжен¬ 
ными одним и тем же видом электричества, находится в обратном 
отношении квадратов расстояний между центрами двух сфер. 

Для тел, наэлектризованных зарядами противоположных знаков, Кулон 
заключил, что: 1 

Таким образом, мы пришли с помощью метода, совершенно отлич¬ 
ного от первого, к аналогичному результату; поэтому мы можем за¬ 
ключить, что взаимное притяжение электрической жидкости, кото¬ 
рая называется положительной, и электрической жидкости, которая 

1 [Сои85а], [Сои85Ь], [Ро184] и [СоиЗб]. 

2 [Сі171Ъ] и [Сі171а, стр. 190-192]. 

3 [Сои85а, стр. 572], [Ро184, стр. 110] и [СоиЗб]. 

4 [Сои85Ь, стр. 572], [Ро184, стр. 123] и [СоиЗб]. 
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обычно называется отрицательной, находится в обратном отношении 
к квадрату расстояний; точно так же, как мы обнаружили в нашем 
первом мемуаре, что взаимное действие электрического флюида того 
же рода находится в обратном отношении к квадрату расстояний. 

До сих пор Кулон упоминал только то, как электрическая сила изменя¬ 
лась с расстоянием между наэлектризованными телами. Только в послед¬ 
нем разделе своего второго мемуара, когда он изложил основные положения 
своих исследований, он упомянул, что эта сила пропорциональна произве¬ 
дению между плотностями электрической жидкости двух наэлектризован¬ 
ных тел (или пропорциональна произведению двух зарядов, как обычно 
говорят): 5 

Конспект главных тем, затронутых в этом мемуаре 
Из вышеизложенных исследований следует, что: 

1. Электрическое действие, будь то отталкивающее или притягиваю¬ 
щее, двух электризованных сфер и, следовательно, двух электризо¬ 
ванных молекул, прямо пропорционально произведению плотностей 
электрической жидкости двух наэлектризованных частиц и обратно 
пропорционально квадрату расстояний; [...] 

Гиллмор правильно отметил, что Кулон не дал экспериментального до¬ 
казательства , что электрическая сила пропорциональна произведению за¬ 
рядов. 6 7 Он только подразумевал или предполагал эту пропорциональность, 
хотя и не считал важным продемонстрировать этот результат эксперимен¬ 
тально. С тех пор в литературе были разные точки зрения на эту тему.' 
Некоторые авторы утверждают, что интенсивность электрической силы по 
определению пропорциональна произведению двух зарядов (то есть коли¬ 
чество заряда в теле будет определяться величиной силы, которую он про¬ 
извел). Другие авторы утверждают, что мы можем определять и измерять 
заряд независимо от определения и измерения силы. Если это так, то про¬ 
порциональность между электрической силой и произведением двух заря¬ 
дов может быть получена экспериментально. 

Эта электростатическая сила очень похожа на гравитационную силу, 
которую Ньютон представил в своей книге Математические основы нату¬ 
ральной философии, обычно известной под своим первым латинским назва¬ 
нием Ргіпсіріа . 8 Эта книга была первоначально опубликована в 1687 году. 
Обе силы действуют вдоль прямой линии, соединяющей взаимодействую¬ 
щие тела, они подчиняются принципу действия и противодействия, и ме¬ 
няются как обратный квадрат расстояния между частицами. Кроме того, в 
то время как электрическая сила находится в прямой зависимости от про¬ 
изведения величины двух зарядов, гравитационная сила пропорциональна 

5 [Ссш 85Ъ, стр. 611], [Ро184, стр. 146] и [СИ71а, стр. 190-191]. 

6 [СИ71Ь] и [С4і171а, стр. 190-192]. 

7 [В\У13]. 

8 [Мете34], [Мелѵ52], [Ме\ѵ90], [Ме\ѵ99], [Мете08] и рЧетеІО]. 
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произведению взаимодействующих масс. Похоже, что Кулон пришел к свое¬ 
му закону для электрической силы больше по аналогии с законом тяготения 
Ньютона, чем на основе своих сомнительных измерений с крутильными ве¬ 
сами. 9 


Определение 14.1 

Фундаментальное взаимодействие, характеризующее электрические явле¬ 
ния для зарядов в состоянии покоя, называется электростатической си¬ 
лой, кулоновской силой, силой Кулона или законом Кулона. Частицы, на¬ 
электризованные зарядами одного знака, отталкивают друг друга, а части¬ 
цы, наэлектризованные противоположными зарядами, притягивают друг 
друга. Эта сила пропорциональна произведению величины зарядов в двух 
телах, изменяясь как обратный квадрат их расстояния (предполагая, что 
размеры тел малы по сравнению с расстоянием между ними). Эта сила 
следует принципу действия и противодействия и направлена вдоль пря¬ 
мой линии, соединяющей взаимодействующие частицы. 

Так называемые неэлектростатические силы или некулоновские силы — 
это силы, действующие на наэлектризованные частицы, но не подчиняю¬ 
щиеся закону Кулона. 


В 1822 году Андре-Мари Ампер (1775-1836) ввел в обиход выражения 
электростатический и электродинамический. 10 

Неэлектростатические силы необходимы для поддержания набора элек¬ 
тризованных тел в состоянии покоя относительно друг друга в устойчивом 
равновесии. Неэлектростатические силы также необходимы для отделения 
противоположно электризованных частиц, как в янтарном эффекте. Они 
также присутствуют в резистивных цепях с постоянными токами * 11 и в неко¬ 
торых других ситуациях. В этой главе представлены некоторые явления, ко¬ 
торые требуют существования сил неэлектростатического происхождения. 


14.2 Неэлектростатические силы в конфигура¬ 
циях устойчивого равновесия 

Самуэль Эрншоу (1805-1888) доказал в 1842 году, что система тел не мо¬ 
жет оставаться в покое относительно друг друга в устойчивом равновесии 
под действием исключительно центральных сил, меняющихся как обрат¬ 
ный квадрат расстояния между телами. 12 В природе, с другой стороны, 

9 [ІІее92] . 

10 [Лтр22а, с. 60], [Атр22с, примечание на с. 200], [Атр22Ъ, примечание на с. 237], 
[Атр85Ь, примечание к с. 239], [Лтр85а, примечание на с. 192], [В1о82, с. 78], [СЬа09, 
Раздел 1.3], [АС11, Раздел 1.4] и [АС15, Раздел 1.4]. 

11 [АН07], [ЛН09] и [ЛН13]. 

12 [Еаг42], [Мах54а, статья 116, с. 174-176] и [8со59]. 
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существует системы, в которых взаимодействующие электризованные те¬ 
ла остаются в покое относительно друг друга в устойчивом равновесии. 
Следовательно, во всех этих ситуациях силы неэлектростатического про¬ 
исхождения необходимы для уравновешивания электростатических сил и 
обеспечения устойчивости системы. 13 

Предположим, сферический проводник С отрицательно наэлектризован 
и изолирован от земли. Например, его можно зарядить, соскабливая на¬ 
тертую пластиковую линейку по его поверхности, или методом ПКО, при¬ 
коснувшись к натертой соломке. Заряды на проводнике отталкивают друг 
друга. В равновесии они остаются равномерно распределенными по его по¬ 
верхности, Рис. 14.1. 



Рис. 14.1: Сферический проводник С равномерно электризован. Мы показы¬ 
ваем суммарную отталкивающую электростатическую силу Ре, действующую 
на верхний отрицательный заряд со стороны всех других отрицательных за¬ 
рядов, и силу неэлектростатического происхождения, Рее, ответственную за 
удержание этого верхнего заряда в покое на поверхности сферы. 

Рассмотрим отрицательно наэлектризованную частицу, расположенную 
в верхней части сферы. Она отталкивается от всех остальных отрицательно 
заряженных частиц. Поэтому на нее действует вертикальная электростати¬ 
ческая сила Ре, направленная в сторону от центра сферы. Сила неэлек¬ 
тростатического происхождения, направленная вниз, Рее, имеющая ту же 
интенсивность, что и сила Ре, необходима для того, чтобы эта отрицатель¬ 
ная частица находилась в покое на поверхности сферы. В этой конкретной 
ситуации эту неэлектростатическую силу иногда называют контактной си¬ 
лой. Но ее происхождение до конца не понято. Мы также не знаем, как она 
генерируется. 

Хейлброн отмечал загадочность силы, которая предотвращает утечку 
электрических жидкостей с поверхности проводников. 11 

Та же самая ситуация возникает, когда проводящая сфера заряжена по¬ 
ложительно, Рис. 14.2 (а). Те же рассуждения верны и для изолирующей 

13 8ее [ѴР80], [С802, Зесііоп 18.7], [АІІ07, Раздел 5.3 и Приложение А], [АІІ09, Раздел 
5.3 и Приложение А], [АН13, Раздел 5.3 и Приложение А], [АС11, Раздел 2.4], [АС15, 
Раздел 2.4], вместе с разделами 7.8 и 7.9 из [АввЮЪ], [АввЮа], [Аввіі], [Авв15Ъ] и [Авв17]. 

14 [ІІеі99, стр. 499-500]. 
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сферы, которая равномерно электризована отрицательно или положитель¬ 
но, Рис. 14.2 (Ь) и (с). 



(Ь) 


(с) 


Рис. 14.2: (а) Проводящая сфера С положительно электризована. (Ь) Изо¬ 
лирующая сфера I отрицательно электризована, (в) Изолирующая сфера I 
положительно электризована. 

На этом рисунке Ре представляет суммарную электростатическую силу, 
действующую на верхнюю наэлектризованную частицу в результате элек¬ 
тростатического отталкивания, создаваемого другими наэлектризованны¬ 
ми частицами на поверхности сферы, где она расположена. Мы обозначили 
через Рме силу неэлектростатического происхождения, действующую на 
верхнюю наэлектризованную частицу и удерживающую ее в покое на по¬ 
верхности сферы. Когда электризованная сфера находится в равновесии, 
Реге имеет ту же величину, что и Ре , но указывает в противоположном 
направлении. 

Другая конфигурация устойчивого равновесия имеет место, когда про¬ 
водник, изолированный от земли, поляризован присутствующим рядом элек¬ 
тризованным телом. Предположим, что соломка отрицательно электризу¬ 
ется трением о волосы. Поднесите ее ближе к изолированному проводнику. 
Проводник становится поляризованным из-за наэлектризованной соломки, 
Рис. 14.3. 




Рис. 14.3: Проводник поляризован соседней отрицательно заряженной солом¬ 
кой. 
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На Рис. 14.3 мы обозначили через Ре суммарную электростатическую 
силу, действующую на положительно электризованную частицу, располо¬ 
женную на левом конце проводника. Она является результатом притяже¬ 
ния, создаваемого отрицательными зарядами соломки, а также электроста¬ 
тическими силами, действующими на эту частицу со стороны всех других 
наэлектризованных частиц на поверхности этого проводника. В равновесии 
эта частица остается в покое. Это равновесие может иметь место только 
при наличии другой силы, действующей на эту положительную частицу, а 
именно, сила неэлектростатического происхождения, представленная здесь 
как Рее ■ В равновесии эти две силы имеют одинаковую величину, но на¬ 
правлены в противоположные стороны. 

Теперь рассмотрим изолятор, расположенный рядом с отрицательно за¬ 
ряженной соломкой. Каждая молекула изолятора поляризуется — положи¬ 
тельно в области, близкой к соломке, и отрицательно в области, удаленной 
от соломки, Рис. 14.4 (а). 





(а) 


(Ь) 


Рис. 14.4: (а) Изолятор поляризован соседней отрицательной соломкой. (Ь) 
Электростатические и неэлектростатические силы, Ре и Рее, действующие 
на положительный конец конкретной поляризованной молекулы изолятора. 

На Рис. 14.4 (Ь) мы видим одну молекулу этого поляризованного изо¬ 
лятора, которая находится ближе всего к соломке. Мы обозначили Ре и 
Рее суммарные электростатические и неэлектростатические силы, соот¬ 
ветственно, действующие на положительный конец этой поляризованной 
молекулы. Электростатическая сила создается отрицательными зарядами 
соломки, отрицательным концом этой молекулы, а также всеми другими 
поляризованными молекулами этого изолятора. Электростатическая сила 
Ре направлена в сторону отрицательной соломки. В равновесии положи¬ 
тельный конец этой молекулы остается в покое. Поэтому, чтобы уравнове¬ 
сить Ре, нам нужна сила неэлектростатического происхождения, Рее ■ В 
равновесии обе силы имеют одинаковую величину, но указывают в проти¬ 
воположных стороны. 

То есть, чтобы предотвратить движение наэлектризованных частиц в 
телах на рисунках 14.1 и 14.2, нам нужны неэлектростатические силы, про¬ 
тивостоящие силе Кулона. Нам также нужны неэлектростатические силы 
для проводников или изоляторов, которые поляризованы соседними наэлек- 
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тризованными телами, как на рисунках 14.3 и 14.4. Без этих неэлектроста¬ 
тических сил, устойчивое равновесие наэлектризованных и/или поляризо¬ 
ванных частиц было бы невозможно. 

Возможны конфигурации зарядов, где на все частицы системы действу¬ 
ют нулевые суммарные электростатические силы. Мы видим пример такой 
конфигурации на Рис. 14.5. 

а а в а с 

•-•-• 

-4ц я -4ц 

Рис. 14.5: Частицы А, В и С разделены расстоянием <1 по прямой, соединяю¬ 
щей их. Частицы А и С электризованы зарядом —4д, а частица В электризо¬ 
вана зарядом д. 

Предположим, что три точечные частицы А, В и С разделены рассто¬ 
янием 6, по прямой. Частицы А и С одинаково наэлектризованы зарядом 
— 4д, а частица В наэлектризована зарядом д. Электростатические силы, 
действующие на эти частицы, представлены на рисунке. 14.6. 

АВС 
<-•-> <—-> <—-> 

Рса Рвл Рдв Рсв Рве Рас 

Рис. 14.6: Электростатические силы, действующие на частицы. 

В левой части рисунка 14.6 показана сила отталкивания Рса, оказывае¬ 
мая С на А, и сила притяжения Рва, оказываемая В на А. Согласно закону 
Кулона, эти две силы уничтожают друг друга. В центре рисунка 14.6 пред¬ 
ставлена сила притяжения Рав, оказываемая А на В, и сила притяжения 
РС в, оказываемая С на В. Согласно закону Кулона, эти две силы компен¬ 
сируют друг друга. Справа на Рис. 14.6 показана сила притяжения Рве, 
оказываемая В на С, и сила отталкивания Рас, действующая на А на С. 
Эти две силы также взаимно сокращаются. 

В принципе, эти три частицы могут оставаться в покое в инерциальной 
системе отсчета, поскольку результирующая сила, действующая на каж¬ 
дую из них равна нулю, Рис. 14.6. Следовательно, может показаться, что 
неэлектростатические силы в этом случае не требуются. Однако равновесие 
этой системы неустойчиво. Этот факт можно проиллюстрировать с помо¬ 
щью рисунка 14.7, где частица В немного смещена вправо, ближе к С, чем 
кА. 

Когда частица В становится ближе к С по той или иной причине, си¬ 
ла притяжения между ними увеличивается. Аналогично, сила притяжения 
между А и В уменьшается из-за увеличения расстояния между этими ча¬ 
стицами. Следовательно, суммарная сила, действующая на В , теперь на¬ 
правлена в сторону С. По той же причине суммарная сила, действующая 
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Рис. 14.7: Электростатические силы, действующие на частицы, когда В ста¬ 
новится ближе к С. 


на С , указывает на В. Сила, действующая на А, теперь направлена налево, 
то есть от пары ВС. Предположим, что эти частицы могут свободно дви¬ 
гаться под действием этих электрических сил, начиная с конфигурации, 
показанной на Рис. 14.6. Если какое-либо внешнее возмущение сдвинет В 
слегка в направлении С, эти две частицы начнут двигаться навстречу друг 
другу. Частица А, с другой стороны, отойдет от пары ВС. Эта система 
частиц тогда будет все дальше уходить от первоначальной конфигурации 
равновесия. 

То есть, хотя конфигурация на Рис. 14.5 представляет собой равновесие, 
она нестабильна. Любое возмущение в этой системе приведет к ее разруше¬ 
нию. Этот пример иллюстрирует теорему Эрншоу. Поэтому, чтобы поддер¬ 
живать эту систему из трех частиц в устойчивом равновесии, снова нужны 
силы неэлектростатического происхождения. 

Хлорид натрия или поваренная соль является типичным ионным со¬ 
единением в стабильном равновесии. Он имеет кубическую кристалличе¬ 
скую структуру, состоящую из ионов натрия и хлора, ./Ѵа + и С1~. Наличие 
неэлектростатических сил необходимо для уравновешивания кулоновских 
сил, действующих на ионы. 

14.3 Неэлектростатические силы в янтарном эф¬ 
фекте 

Силы неэлектростатического происхождения также необходимы, чтобы от¬ 
делить противоположно электризованные частицы друг от друга, как в 
янтарном эффекте. Прежде чем рассмотреть этот эффект, мы вспомним 
действие кулоновской силы на противоположно наэлектризованные тела. 

Предположим, что проводник СТ положительно электризован с помо¬ 
щью заряда +<Э, изолированного от земли, и проводник С 2, отрицательно 
электризованный зарядом также изолирован. При контакте оба про¬ 
водника нейтрализуются. Они остаются нейтральными после разделения, 
Рис. 14.8. 

Подобный эксперимент был проведен в томе 1 этой книги. 15 В экспери¬ 
менте были использованы два противоположно электризованных электро¬ 
скопа, Рис. 14.9. 

Предположим теперь, что I - электризованный по поверхности изоля¬ 
тор, как соломка, например, отрицательно наэлектризованная втиранием в 

16 Раздел 6.9 [АввІОЪ], [АннЮа], [Аввіі], [АннІБЬ] и [АннІТ]. 
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(а) (Ь) (с) 


Рис. 14.8: (а) Проводящие сферы С 1 и С 2 отделены друг от друга и проти¬ 
воположно электризованы. (Ь) Нейтрализация сфер при их соприкосновении, 
(с) Сферы остаются нейтральными после разделения. 



Рис. 14.9: (а) Положительный электроскоп и отрицательный электроскоп. (Ь) 
После контакта электроскопов полоски падают, (с) После разделения электро¬ 
скопов полоски остаются в вертикальном положении, что указывает на то. что 
электроскопы теперь разряжены. 


волосы или в бумажную салфетку. Как было показано в томе 1 этой книги, 
этот изолятор можно нейтрализовать, просто погрузив его в пресную воду 
в заземленной металлической чаше. После удаления его из воды изолятор 
нейтрализован, то есть он больше не притягивает к себе кусочки бумаги. 16 
Рис. 14.10 иллюстрирует эту процедуру. 





Рис. 14.10: (а) Пластиковая соломка с отрицательным зарядом. (Ь) Она погру¬ 
жается в пресную воду в заземленной металлической чаше, (с) После удалении 
из воды соломка становится электрически нейтральной. 

Вода ведет себя как проводник в электростатических экспериментах. 
Она содержит свободные наэлектризованные частицы (заряженные ионы, 
НзО~ , ОН~ и многие другие наэлектризованные примеси), которые могут 
перемещаться в воде. Когда все части электризованной соломки вступают 

16 Раздел 7.14 из [АввЮЪ], [АввМа], [Аяаіі], [АявІбЬ] и [Ая8І7]. 
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в контакт с окружающей водой, солома нейтрализуется. Заряды, которые 
были распределены по ее поверхности, теперь распределяются через жид¬ 
кость. Поскольку вода в этом эксперименте заземлена, эти заряды затем 
распределяются по всей Земле. Когда мы вытаскиваем солому из воды, 
обратите внимание, что она стала нейтральной. Она больше не может при¬ 
тягивать к себе маленькие кусочки бумаги. 

Эта процедура показывает, что для нейтрализации изолятора, который 
наэлектризован вдоль его поверхности, вы можете погрузить его в прово¬ 
дящую жидкость, как вода, чтобы заземлить все точки вдоль поверхности 
изолятора. 

Предположим теперь, что два изолирующих тела А н В электризованы 
противоположными зарядами +(^ и —С^, распределенными по их поверхно¬ 
стям. Эти заряды не могут свободно перемещаться вдоль этих тел, посколь¬ 
ку они являются изоляторами. Поэтому, чтобы нейтрализовать их, необхо¬ 
димо привести в контакт все противоположно заряженные точки. Теперь 
попробуем представить себе, что может произойти в этой идеализирован¬ 
ной ситуации. Рис. 14.11 качественно иллюстрирует этот гипотетический 
процесс нейтрализации двух противоположно электризованных изоляторов 
с распределением зарядов по их поверхности. Мы не проводили реальных 
экспериментов, где нам удалось добиться нейтрализации этих двух тел с 
помощью процесса, описанного на рисунке. 14.11. 
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Рис. 14.11: (а) Гипотетическая нейтрализация двух противоположно электри¬ 
зованных изоляторов А и В. (Ь) Нейтрализация точек АІ и В 3 во время их 
контакта, (с) Нейтрализация точек А2 и В2 во время их контакта. (<1) Ней¬ 
трализация точек АЗ и ВІ во время их контакта, (е) Изоляторы остаются 
нейтральными после разделения. (Г) Электростатические силы притяжения, 
Ре, действующие между противоположно электризованными частицами. 

Рис. 14.11 (а) показывает изолятор А с тремя положительными заря- 
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дами, расположенными в точках А 1, А 2 и А2> его поверхности, а изолятор 
В имеет отрицательных заряды, расположенные в точках В 1, В 2 и В 3 его 
поверхности. В (Ь) точки А1 и В 3 касаются друг друга, нейтрализуя эти 
точки. В (с) точки А2 и В 2 касаются друг друга, нейтрализуя эти точки. 
В (сі) точки АЗ и В 1 касаются друг друга, нейтрализуя эти точки. В итоге 
мы имеем два нейтральных изолятора, когда они отделены друг от друга, 
Рис. 14.11 (е). На Рис. 14.11 (1) представлена электростатическая сила Ре, 
притягивающая противоположно заряженные частицы, когда они находят¬ 
ся близко друг к другу. 

Теперь рассмотрим янтарный эффект. Разделение зарядов в 
данном эффекте происходит против действия кулоновской силы. 

В янтарном эффекте имеет место нечто прямо противоположное процес¬ 
су, представленному на Рис. 14.11. Пусть изоляторы А и В сделаны из раз¬ 
ных материалов и изначально нейтральны. Потрите их друг против друга 
с относительной скоростью V. После разделения один из них положитель¬ 
но электризуется зарядом +<3, в то время как другой изолятор получает 
отрицательный заряд —С}. Рис. 14.12 иллюстрирует эффект янтаря. 
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Рис. 14.12: Качественное представление янтарного эффекта, (а) Два изоля¬ 
тора А ѵ\ В изначально нейтральны. С (Ь) по (б): Из-за трения между вза¬ 
имодействующими поверхностями эти два тела наэлектризованы противопо¬ 
ложными зарядами, (е) Конечная ситуация с двумя противоположно электри¬ 
зованными изоляторами. (1) Электростатические силы притяжения Ре, дей¬ 
ствующие между противоположно заряженными частицами, вместе с силами 
неэлектростатического происхождения Рме, действующими между ними. Эти 
силы неэлектростатического происхождения ответственны за разделение заря¬ 
дов в ситуациях (Ь) - (сі). 

Между двумя нейтральными частицами нет электростатических сил, в 
то время как две частицы, противоположно электризованные, притягива¬ 
ют друг друга с силой электростатического происхождения, Ре- В эффекте 
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янтаря мы начинаем с двух нейтральных изоляторов и заканчиваем двумя 
противоположно заряженными телами. Следовательно, такое разделение 
противоположных зарядов может происходить только под действием силы 
неэлектростатического происхождения, Реге, действующей между проти¬ 
воположно заряженными частицами, когда они отделяются друг от друга. 
Сила -Рдгд пытается отделить противоположно заряженные частицы, в то 
время как электростатическая сила Ре пытается их объединить. Эти силы 
представлены на Рис. 14.12 (1). Кроме того, величина Рме должна быть 
больше, чем величина Ре, в ходе разделения противоположно заряженных 
частиц трением в эффекте янтаря. 

В заключение, электростатические силы могут объяснить гипотетиче¬ 
скую нейтрализацию противоположно наэлектризованных изоляторов, пред¬ 
ставленных на Рис. 14.11. Однако эти электростатические силы, действу¬ 
ющие в одиночку, не могут объяснить янтарный эффект. В конце концов, 
мы начинаем с двух нейтральных изоляторов и заканчиваем противопо¬ 
ложно заряженными, Рис. 14.12. Следовательно, эффект янтаря требует 
наличия сил неэлектростатического происхождения, Рые- Самое раннее и 
самое простое явление электричества требует существования этих сил, без 
них он невозможен. 


14.3.1 Другие тайны янтарного эффекта 

Хотя эффект янтаря является самым древним явлением, изученным в элек¬ 
тричестве, с ним все еще связано несколько загадок. Мы точно не знаем 
происхождение неэлектростатической силы, вызывающей разделение заря¬ 
дов при трении двух разных веществ. Мы также не знаем происхождение 
неэлектростатической силы, которая поддерживает заряды в покое на по¬ 
верхности электризованных или поляризованных тел. Есть и другие аспек¬ 
ты этого эффекта, которые до сих пор покрыты тайной. 

В большинстве учебников утверждается, что имеет место перенос элек¬ 
тронов между двумя телами разной природы, которые подвергаются тре¬ 
нию в эффекте янтаря — одно из них получает электроны, а другое теряет 
эти фундаментальные частицы. Однако, даже если электризация проис¬ 
ходит посредством переноса электронов, механизм, ответственный за этот 
обмен частиц и действующий против силы Кулона, не совсем ясен. 

Кроме того, действительно ли эффект янтаря (или трибоэлектризация) 
обусловлен переносом электронов? Это утверждение приводится в учебни¬ 
ках как общее заявление, но никаких подтверждающих его экспериментов 
не приводится. 

Однако, когда мы читаем специальную литературу, написанную учены¬ 
ми, которые действительно проводят эксперименты по этой теме, мы пони¬ 
маем, что все еще есть много сомнений и неопределенностей, связанных с 
фундаментальным процессом электризации, происходящим в эффекте ян¬ 
таря. У. Р. Харпер в своей книге 1965 года Контакт и фрикционная элек- 
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тризация, например, пишет: 1 ' 

Ключевой вопрос для объяснения образования статического заряда 
заключается в том, происходит ли зарядка изоляторов в результате 
переноса электронов, ионов или того и другого. Монтгомери сказал 
бы, что носителями заряда являются всегда электроны, а Лоеб — что 
обычно это электроны, а Генри считает, что вопрос все еще остается 
открытым. Я придерживаюсь мнения, что теперь можно дать опре¬ 
деленный ответ, который заключается в том, что электроны никогда 
не являются носителями в тех случаях, когда заряжаемый материал 
действительно является изолятором. 

Я не знаю ответа на этот вопрос. Я просто привожу здесь несколько 
ссылок, в которых эта тема обсуждается с экспериментальной точки зре¬ 
ния. 18 


14.4 Неэлектростатические силы, действующие 
внутри батареи 

В 1800 году Вольта опубликовал свое изобретение электрической стопки 
или батареи. 111 Он расположил ряд дисков в следующем порядке, снизу 
вверх: серебро, цинк, диск из увлажненного картона; серебро, цинк, диск 
из увлажненного картона и т. д. Соединив самый нижний диск из серебра 
с самым верхним диском из цинка металлической проволокой, он заметил, 
что постоянный ток течет через проволоку. 

Рис. 14.13 схематически иллюстрирует химическую стопку или батарею. 

_п_п_ 

Рмс Рр 


Рис. 14.13: Заряженная батарея с положительным и подвижным ионом д внут¬ 
ри нее. 

Аккумулятор имеет положительную клемму + и отрицательную клем¬ 
му —. Мы также нарисовали частицу, наэлектризованную зарядом д внут¬ 
ри батареи. Она представляет собой ион, который может двигаться внутри 
батареи, то есть подвижную наэлектризованную частицу. Предположим, 
что д положительно. Тогда на него действует электростатическая сила Ре, 
направленная от положительного к отрицательному полюсу. Эта электро¬ 
статическая сила стремится разрядить аккумулятор. То есть, если бы она 

17 См. [ВаіОІ] и [Са114]. 

18 [Ваі01], [8сЬ07], [МѴѴѴѴ07], [МѴѴ08], [ЬВ08], [ГВ09], [\ѴІ112], [Са114] и [СВ17]. 

19 [Ѵо100а], [ѴоІООЪ], [Ѵо164], [Ма§06] и [МА08]. 
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действовала одна, положительная частица д двигалась бы к отрицатель¬ 
ному полюсу батареи, нейтрализуя ее. Однако батарею можно заряжать в 
течение многих дней, если ее клеммы не соединены металлическим прово¬ 
дом. Поэтому в ситуации равновесия, в которой батарея остается наэлек¬ 
тризованной несмотря на наличие в ней подвижных ионов, необходима сила 
неэлектростатического происхождения, Рме- Когда через батарею не про¬ 
текает ток, эти две силы, действующие одновременно на ион, Ре и Рме, 
имеют одинаковую величину, но указывают в противоположных направле¬ 
ниях, Рис. 14.13. 

Существует еще одна ситуация, показывающая необходимость существо¬ 
вания силы неэлектростатического происхождения внутри батареи, а имен¬ 
но, когда она заряжается или электризуется. Поместите разбавленную сер¬ 
ную кислоту в емкость из изолирующего материала. Эта кислота в целом 
электрически нейтральна, хотя в ней много положительных и отрицатель¬ 
ных подвижных ионов. Рассмотрим две нейтральные пластинки — одну из 
цинка, а другую из меди. Цинковая пластина частично погружена в кисло¬ 
ту ближе к стенке сосуда, а медная пластина частично погружена в кисло¬ 
ту около противоположной стенки. Этот простой процесс электризует эти 
пластины зарядами разных знаков: цинк становится отрицательно наэлек¬ 
тризованным, а медь — положительно наэлектризованным. Такое разделе¬ 
ние зарядов может иметь место только благодаря действию неэлектроста¬ 
тической силы. В конце концов, электростатические силы имеют тенден¬ 
цию нейтрализовать противоположно заряженные тела. В этом конкрет¬ 
ном примере, с другой стороны, мы начинаем с двух разных тел, цинка и 
меди, изначально нейтральных. В конце процесса один из них электризу¬ 
ется положительно, а другой — отрицательно. Этот механизм зарядки не 
может продолжаться бесконечно долго. Мы достигаем насыщения, при ко¬ 
тором устанавливается постоянная разность потенциалов между цинковым 
и медным пластинами. В интервале времени, в течение которого разность 
потенциалов возрастала от нуля до значения насыщения, сила неэлектро¬ 
статического происхождения, ответственная за разделение противополож¬ 
ные заряды, превышала электростатическую силу, которая препятствовала 
такому разделению. 

Поэтому силы неэлектростатического происхождения действуют также 
в химических реакциях, протекающих на электродах батареи. 


14.5 Неэлектростатические силы в цепях с по¬ 
стоянными токами 

Когда резистивный металлический провод подключен к двум клеммам ба¬ 
тареи, через замкнутый контур протекает постоянный электрический ток, 
как описано в разделе 3.4. Согласно закону Ома, разность напряжений или 
потенциалов между концами провода пропорциональна его сопротивлению 
и току, протекающему через него. Этот закон можно сформулировать и в 
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микроскопической форме. Металл имеет свободные электроны, которые мо¬ 
гут двигаться относительно решетки металла. Согласно микроскопической 
версии закона Ома, электрическая сила, действующая на подвижный сво¬ 
бодный электрон, уравновешивается резистивной силой, когда в цепи про¬ 
текает постоянный ток. Эта сила сопротивления пропорциональна скорости 
электрона проводимости относительно решетки металла. Электрические и 
резистивные силы действуют в противоположных направлениях. Они оди¬ 
наковы по величине, когда в цепи течет постоянный ток. 

Электрическая сила обусловлена законом Кулона. Она действует на лю¬ 
бой свободный электрон и является результатом распределения зарядов, 
расположенных на поверхности резистивного провода. Поверхностная плот¬ 
ность этих зарядов изменяется по длине резистивного провода, но является 
постоянной во времени величиной для постоянных токов. Электрическая 
сила проталкивает свободные электроны, создавая тем самым электриче¬ 
ский ток. 

С другой стороны, сила сопротивления, действующая на любой свобод¬ 
ный электрон, имеет неэлектростатическое происхождение. Она пропорци¬ 
ональна скорости дрейфа электрона относительно решетки металла. Вели¬ 
чина этой силы нарастает с увеличением скорости свободного электрона. 
Через очень короткое время после подключения провода к батарее, свобод¬ 
ный электрон достигает постоянной скорости. В этой устойчивой ситуации 
сила сопротивления имеет ту же величину, что и электрическая сила, при¬ 
чем эти две силы действуют в противоположных направлениях. Эта сила 
сопротивления предотвращает неограниченное ускорение свободного элек¬ 
трона, создаваемого электрической силой. 

Существует также сила неэлектростатического происхождения, действу¬ 
ющая на подвижные отрицательные заряды, расположенные внутри бата¬ 
реи. Она продвигает их от положительной клеммы батареи к отрицатель¬ 
ной. С другой стороны, электростатическая сила, действующая на отрица¬ 
тельную частицу, находящуюся внутри батареи, направлена от отрицатель¬ 
ной клеммы к положительной. 

Эти темы подробно обсуждались в нашей книге Электрическая сила 

тока: Вебер и поверхностные заряды резистивных проводников, несущих 

20 

установившиеся токи. 


14.6 Неэлектростатические силы в других си¬ 
туациях 

Есть несколько других механизмов, где, начиная с двух нейтральных тел 
А и В, можно получить положительную электризацию А и отрицательную 
электризацию В. Есть также много других процедур, в которых мы начи¬ 
наем с одного нейтрального тела, изолированного от земли, и заканчиваем 

20 [АН07] , [АН09] и [АН13]. 
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его поляризацией. Неэлектростатические силы являются обязательным эле¬ 
ментом всех этих механизмов. Мы перечислим некоторые из них: 

• Когда два разнородных металла находятся в контакте, один из них 
становится положительно электризованным, а другой отрицательно 
электризованным, с разностью потенциалов между ними. Этот эф¬ 
фект связан с тем, что разные металлы имеют разную работу выхода. 
Это так называемый эффект Вольта, разность потенциалов Вольта, 
разность внешних потенциалов или разность контактных потенциа¬ 
лов. 21 

• Контактная электризация (или контактное напряжение) в целом. 22 
Например, в главе 5 мы обсуждали электризацию клейких лент. 

• Электризация химическими реакциями. Есть различные процессы та¬ 
кого рода, которые являются предметом электрохимии. 

• Термоэлектрический эффект, то есть прямое преобразование разности 
температур в электрическое напряжение. Термоэлектрическое устрой¬ 
ство создает разность потенциалов между двумя сторонами с разными 
температурами. 

• Пироэлектрический эффект, который не следует путать с термоэлек¬ 
тричеством. Некоторые кристаллы генерируют временное напряжение 
при нагревании или охлаждении. Когда температура всего материа¬ 
ла меняется от одного значения к другому, на кристалле появляется 
временное напряжение. 

• Пьезоэлектрический эффект, то есть разность потенциалов между дву¬ 
мя гранями материала, когда он механически сжимается или дефор¬ 
мируется. 

• Электризация под давлением, которую не следует путать с пьезоэлек- 

2Я 

тричеством. 

• Фотоэлектрический эффект, то есть эмиссия электронов материалом, 
когда на материал попадает свет достаточно высокой частоты, кото¬ 
рая зависит от вещества. 

• Производство электретов. Они могут быть монополярными (с полным 
зарядом, отличным от нуля) или дипольными (с нулевым суммарным 
зарядом, но с постоянным дипольным моментом). Силы неэлектроста¬ 
тического происхождения лежат в основе разделения этих зарядов и 

24 

производства электретов. 

21 [ѴѴЫ73а, стр. 71-73] и [ѴѴЫ73Ъ, стр. 90 и 235]. 

22 [ДеГ59]. 

23 [Ка106, стр. 15 и 239-246], [ВѴѴ10] и [ѴѴВ11]. 

24 [Ме194], [ЗіІІОЬ], [ЗіІІОа], [Вовіі, глава 8, с. 226-248] и [ВАС12, глава 19, с. 373-392]. 
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• Неэлектростатические силы требуются не только для производства 
электретов, но и для поддержания их электризации после их произ¬ 
водства. Эти силы необходимы, чтобы предотвратить их разрядку или 
предотвратить их нейтрализацию. 

• и т. д. 

Во всех этих случаях нам нужна сила неэлектростатического происхож¬ 
дения, чтобы произвести поляризацию изначально нейтрального тела, при¬ 
чем одна сторона этого тела становится положительной, а другая — отри¬ 
цательной. Сила неэлектростатического происхождения также необходима 
для разделения зарядов между двумя телами, изначально нейтральными, 
причем одно из этих тел становится положительным, а другое — отрица¬ 
тельным. Сила неэлектростатического происхождения требуется также для 
индуцирования тока вдоль замкнутой резистивной цепи. 

14.7 Происхождение неэлектростатических сил 

Мы считаем, что происхождение неэлектростатических сил, упомянутых в 
разделах с 14.2 по 14.6, до конца еще не понято. Эти силы должны суще¬ 
ствовать, чтобы вызвать упомянутые явления. С другой стороны, по наше¬ 
му мнению, многие аспекты, связанные с этими силами, еще не выяснены 
во многих ситуациях: их происхождение, их математические выражения, 
их свойства, и величины, от которых они зависят. Отсутствие полного по¬ 
нимания имеет место даже для самого древнего явлении электростатики, а 
именно, янтарного эффекта. Пока не совсем ясно, что вызывает разделение 
зарядов, когда два тела трутся друг против друга. Аналогично, механизм, 
ответственный за разделение зарядов в отсутствие трения, как при контакт¬ 
ной электризации двух разных материалов, не получил до сих пор полного 
объяснения. Возможно, механизм электризации (через контакт или трение) 
различных металлов (например, меди и цинка), может отличаться от меха¬ 
низма взаимной электризации проводника и изолятора (например, меди и 
пластика) или от механизма, имеющего место при взаимной электризации 
двух изоляторов (например, пластика и резины). 

Однако в некоторых случаях мы хорошо знаем происхождение и свой¬ 
ства этих неэлектростатических сил. Мы приведем здесь несколько приме¬ 
ров: 

• Когда открытый проводник, как металлическая полоса, движется от¬ 
носительно постоянного магнита, проводник может стать поляризо¬ 
ванным (положительным на одном конце и отрицательным на дру¬ 
гом). Тот же эффект может также произойти, когда разомкнутый про¬ 
водник движется относительно замкнутой цепи, несущей постоянный 
ток. 

• Когда замкнутый проводник, как кольцо, движется относительно по¬ 
стоянного магнита, в кольце возникает электрический ток. Тот же 
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эффект может также произойти, когда кольцо движется относитель¬ 
но другой замкнутой цепи, несущей постоянный ток. 

• Предположим теперь, открытый проводник, как металлический стер¬ 
жень, покоится относительно близлежащего замкнутого контура. Ко¬ 
гда в цепи протекает переменный ток, проводник может стать поля¬ 
ризованным. 

• Пусть теперь замкнутый проводник, как кольцо, находится в состоя¬ 
нии покоя относительно близлежащего замкнутого контура. Когда в 
цепи протекает переменный ток, в кольце может возникнуть ток. 

Существуют более общие ситуации, для которых у нас есть математи¬ 
ческие выражения, описывающие неэлектростатические силы, а именно: 

• Сила между двумя магнитами. 

• Сила между двумя проводниками, несущими постоянные токи. 

• Сила между магнитом и проводником, несущим постоянный ток. 

• Сила между магнитом и наэлектризованной частицей, которая дви¬ 
жется относительно магнита. 

• Сила между замкнутым контуром, несущим постоянный ток, и на¬ 
электризованной частицей, которая находится в движении относи¬ 
тельно цепи. 

• Сила между замкнутой цепью, несущей ток, изменяющийся во време¬ 
ни, и наэлектризованной частицей, которая неподвижна или находит¬ 
ся в движении относительно цепи. 

• Сила между двумя наэлектризованными частицами, движущимися 
относительно друг друга. 

В этих конкретных ситуациях существуют две основные электромаг¬ 
нитные теории, дающие силы, действующие между наэлектризованными 
частицами. Эти силы могут, например, поляризовать изначально нейтраль¬ 
ный проводник, изолированный от земли. Эти силы могут также вызвать 
ток в резистивном металлическом кольце. Эти две теории описывают силы 
между наэлектризованными частицами не только когда они находятся в 
покое, но также когда они движутся относительно друг друга. Это движе¬ 
ние может быть относительной скоростью или относительным ускорением 
между этими частицами. 

В следующих подразделах кратко представлены эти две конкурирующие 
теории. 
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14.7.1 Теория Фарадея и Максвелла, основанная на элек¬ 
тромагнитных полях 

Электромагнитная теория, излагаемая в большинстве учебников, была раз¬ 
работана многими авторами, включая Майкла Фарадея, Джеймса Клерка 
Максвелла и Хендрика Антуана Лоренца (1853-1928). 25 Эта теория предпо¬ 
лагает, что движущаяся заряженная частица, называемая источником заря¬ 
да, генерирует электрическое поле и магнитное поле вокруг него. Эти поля 
распространяются в пространстве, обычно со скоростью света. Когда они 
достигают другой движущейся заряженной частицы, называемой пробным 
зарядом, эти поля будут оказывать электрическую силу и магнитную силу 
на этот пробный заряд. Одна из больших проблем этой теории — понять 
смысл этих электромагнитных полей. Обычно эта тема не обсуждается в 
учебниках. 

Фарадей, Максвелл и большинство учебников дают несколько опреде¬ 
лений понятия поля. Иногда говорят, что поле — это область пространства 
вокруг источника заряда. В других ситуациях они утверждают, что это поле 
распространяется в пространстве. Иногда они определяют поле как вектор¬ 
ную величину, которая имеет величину и направление. В некоторых кон¬ 
текстах они упоминают, что эти поля несут линейный импульс и энергию. 
Они также представляют много других различных определений и свойств 
концепции поля. 

Проблема состоит в том, что эти определения противоречат друг дру¬ 
гу. 2 *’ Например, как может область пространства распространяться в про¬ 
странстве? Как область пространства может иметь величину и направле¬ 
ние? Гравитационное поле, электрическое поле и магнитное поле имеют раз¬ 
личные размерности. Поэтому эти три величины не могут иметь одно и то 
же имя, «поле», поскольку они являются величинами различной природы. 
Каждое из этих трех величин должно быть классифицировано в отдельную 
категорию, получая отдельное имя в соответствии с категорией, к которой 
оно относится. Есть много других противоречий между этими различными 
определениями понятия поля, которые мы не будем здесь обсуждать. 

Получение математического выражения для силы, оказываемой элек¬ 
трическим и магнитным полями на пробный заряд, в основном связано с 
работами Максвелла и Лоренца. Это выражение для силы также проблема¬ 
тично. В частности, в формуле для магнитной силы присутствует скорость 
пробного заряда. Однако физическое толкование этой скорости меняется 
от автора к автору. Максвелл, Дж. Дж. Томсон (1856-1940), О. Хевисайд 
(1850-1925), Лоренц, А. Эйнштейн (1879-1955) и др. толкуют эту скорость 
по разному. Поэтому возникает путаница. Скорость ѵ, которая присутству¬ 
ет в выражении для магнитной силы, является скоростью тестового заряда 
относительно чего? Обычно в учебниках этот вопрос не обсуждается. Отсут¬ 
ствие обсуждения этого важного вопроса кажется абсурдным. В конце кон¬ 
цов, мы можем применять эту силу только тогда, когда понимаем систему 

25 [Раг52], [Мах54Ъ] и [Ьог95] . 

26 Как обсуждалось в Разделе 2.9 [АввІЗ] и в Разделах 3.1 и 3.2 [Авв14]. 
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отсчета, относительно которой эта скорость должна измеряться. Некоторые 
авторы говорят, что скорость надо измерять относительно магнитного поля. 
Другие авторы считают, что ее следует понимать относительно инерциаль¬ 
ной системы отсчета. Некоторые авторы утверждают, что это относительно 
среды, в которой движется пробный заряд. В других ситуациях нам гово¬ 
рят, что это относительно детектора магнитного поля. Некоторые авторы 
упоминают, что это относительно источника магнитного поля (например, 
магнит или провод с током) и т. д. Смысл и происхождение магнитной си¬ 
лы, действующей на пробный заряд, мы обсуждали в другой книге и не 
будем вдаваться в подробности здесь. 27 

14.7.2 Электродинамика Вебера, основанная на взаи¬ 
модействии электризованных частиц 

Есть другая теория, которая объясняет эти явления, не прибегая к поня¬ 
тию электрических и магнитных полей. Она основана на прямом взаимо¬ 
действии электризованных частиц, т. е. без промежуточного агента для осу¬ 
ществления взаимодействия. 

Эта теория основана главным образом на идеях, разработанных Исааком 
Ньютоном, Рис. 7.12. В своей книге Ргіпсіріа 1687 года Ньютон представил 
свой закон всемирного тяготения. 28 Согласно Ньютону, сила между дву¬ 
мя частицами пропорциональна произведению их масс, изменяется обратно 
пропорционально квадрату их расстояния, действует вдоль прямой линии, 
соединяющей частицы, и следует принципу действия и противодействия. 

Шарль Огюстен де Кулон, Рис. 2.16, получил аналогичное выражение, 
описывающее взаимодействие двух электризованных частиц в покое отно¬ 
сительно друг друга, как обсуждалось в разделе 14.1. Он также получил 
аналогичное выражение, описывающее силу между магнитными полюсами. 
То есть сила, пропорциональная произведению интенсивностей магнитных 
полюсов, изменяющаяся как обратный квадрат расстояния между ними, 
действующая по прямой линии, соединяющей их, и следующая принципу 

« «90 

действия и противодействия. 

Эрстед опубликовал в 1820 году свой знаменитый эксперимент, описы¬ 
вающий отклонение намагниченной иглы, вызванного действием близко¬ 
расположенной прямой проволоки, по которой течет постоянный ток, как 
упомянуто в разделе 3.4. Открытие Эрстеда оказало сильное влияние на 
Андре-Мари Ампера, Рис. 14.14 . 

Между 1820 и 1827 годами Ампер провел много экспериментов и тео¬ 
ретических исследований, впервые продемонстрировавших существование 
сил и моментов между токоведущими проводами. Более того, чтобы объяс¬ 
нить открытие Эрстеда, он предположил существование микроскопических 
электрических токов внутри магнитов. Он получил чрезвычайно важное 

27 См. Раздел 14.5 [АввІЗ] и раздел 15.5 [Авв14]. 

28 [Хе\ѵ34], [ХечѵЭО], [Хете08] и [ХетеЮ]. 

29 Раздел 2.5 в [АннІЗ] и [Анніі]. 
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Рис. 14.14: Андре-Мари Ампер (1775-1836). 


выражение, дающее силу между двумя элементами тока. Эта сила действу¬ 
ет вдоль прямой линии, соединяющей элементы, пропорциональна произве¬ 
дению интенсивностей тока, изменяется как обратный квадрат расстояния 
и следует принципу действия и противодействия. Максвелл считал силу 
Ампера между элементами тока основной формулой электродинамики, то 
есть ее наиболее важным результатом: 30 

Экспериментальное исследование, с помощью которого Ампер уста¬ 
новил законы механического взаимодействия между электрическими 
токами, является одним из самых блестящих достижений науки. Все 
здание, теория и эксперимент, как будто выскочило, полностью за¬ 
вершенное и полностью вооруженное из головы «Ньютона электриче¬ 
ства». Оно совершенно по форме и безупречно по точности, и сводится 
к формуле, из которой можно вывести все явления, и которая навсе¬ 
гда должна остаться основной формулой электродинамики. 

К сожалению, формула Ампера для силы, действующей между элемен¬ 
тами тока, редко встречается на страницах современных учебников, посвя¬ 
щенных электромагнетизму, и она неизвестна большинству ученых. Учеб¬ 
ники дают формулу для силы между элементами тока, предложенную X. 
Г. Грассманом (1809-1877). Эта формула основана на работах Ж.-Б. Био 
(1774-1862) и Ф. Савара (1791-1841). Максвелл знал силу Грассмана. Он 
сравнил силу Грассмана, силу Ампера и два других выражения, предложен¬ 
ных самим Максвеллом. Сравнив эти четыре выражения, Максвелл пришел 
к следующему выводу: 31 

527.] Из этих четырех различных выражений, формула Ампера, несо¬ 
мненно, является лучшим, так как только это выражение делает силы, 


30 [Мах54Ъ, статья 528, с. 175]. 
31 [Мах54Ь, статья 527, с. 174]. 
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действующие на эти два элемента, не только равными и противопо¬ 
ложными, но и направляет по прямой линии, которая соединяет их. 


Интегрируя выведенную им силу между двумя элементами тока вокруг 
двух замкнутых контуров, в сочетании с предположением о микроскопиче¬ 
ских электрических токах внутри магнитов, а также внутри Земли, Амперу 
удалось количественно объяснить три вида явлений, а именно: (I) магне¬ 
тизм (силы и моменты между магнитами вместе с крутящими моментами и 
силами между магнитом и землей), (II) электродинамика (силы и крутящие 
моменты между проводниками с током) и (III) электромагнетизм (силы и 
крутящие моменты между магнитом и проводом с током, вместе с силами и 
моментами между Землей и проводом с током). В 1826 году он опубликовал 
свою основную книгу на эту тему, которая была издана на французском, 
португальском и английском языках. 

Работы Ньютона, Кулона и Ампера получили дальнейшее развитие в 
трудах физика Вильгельма Эдуарда Вебера (1804-1891), Рис. 14.15. 

Полное собрание сочинений Вебера было опубликовано в шести томах 
в период с 1892 по 1894 годы. 33 Он написал восемь основных мемуаров в 
период с 1846 по 1878 год под общим названием Еіекігодупатізске МааззЬе- 
зііттипдеп . 34 Этот заголовок можно перевести как Электродинамические 
измерения, Определение электродинамических измерений или Определения 
электродинамических измерений. Восьмой мемуар был опубликован толь¬ 
ко посмертно в полном собрании его работ. Три из этих восьми основных 
мемуаров уже переведены на английский язык, а именно: первое, Определе¬ 
ния электродинамической меры: Касательно универсального закона элек¬ 
трического действия ; 35 шестое, Электродинамические измерения — Ше¬ 
стой мемуар, относящийся специально к принципу сохранения энергии-, 36 
и восьмой, Определения электродинамической меры: особенно в отношении 
связи фундаментальных законов электричества с законом гравитации/’ 1 
Сокращенная версия первого мемуара была опубликована в 1848 году, 38 , 
которая также была переведена на английский, Об измерении электроди¬ 
намических сил/ 9 В 2010 году мы опубликовали список всех его работ, 
переведенных на английский язык. 4 " На португальский язык переведена 
только одна его работа совместно с Рудольфом Колраушем (1809-1858), опи¬ 
сывающая первое измерение фундаментальной постоянной, появляющейся 
в силе Вебера. 41 Несколько авторов обсуждали это чрезвычайно важное и 

32 [Атр26], [Атр23], [СЬа09], [АС11] и [АС15]. Смотрите также [Ав892а], [Анн94], [ВА01], 
[ВА15] и [Ан8І5а]. 

33 [\ѴеЬ92Ь] , [№еЪ92а], [ѴѴеЬЭЗ], [\ѴеЬ94Ь] , ["ѴѴАѴ93] и [ѴУѴѴ94]. 

34 [ѴѴеЬ46], [ѴѴеЬ52Ь], [ѴѴеЪ52а], [КѴѴ57], [ѴѴеЪ64], [ѴѴеЬ71], [ѴѴеЪ78] и [№еЪ94а]. 

36 [ѴѴеЪ07]. 

36 [ѴѴеЪ72]. 

37 [ѴѴеЪ08]. 

38 [№еЪ48]. 

39 [\ѴеЬ66]. 

40 [АанІОс]. 

41 [ѴѴК56] и [ѴѴК08]. 
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Рис. 14.15: Вильгельм Эдуард Вебер (1804-1891). 

новаторское измерение Вебера и Кольрауша. 12 

Вебер получил силу между наэлектризованными частицами, зависящую 
только от расстояния между этими зарядами, от относительной радиальной 
скорости между ними и от относительного радиального ускорения между 
ними. Эта сила является центральной, действует по прямой линии, соеди¬ 
няющей эти две частицы, и следует принципу действия и противодействия. 
Она удовлетворяет трем принципам сохранения, а именно, линейного им¬ 
пульса, момента импульса и энергии. С помощью электродинамики Вебера 
можно вывести силу Кулона, а также закон К. Ф. Гаусса (1777-1855). С 
помощью закона Вебера мы можем также вывести силу Ампера между эле¬ 
ментами тока, закон магнитного контура и закон индукции Фарадея. 

Электродинамика Вебера не обсуждается в современных учебниках. Тем 
не менее интерес к этой теории в последнее время неуклонно растет. Этот 
интерес вызван новыми экспериментами и новыми теоретическими резуль- 

42 [Кіг57] , [Ков57], [ѴѴоо68], [ѴѴоо81], [ѴѴін81], [Ков81], [ІІаг82], [ЛМ86, Том 1, с. 144-146 и 
296-297] и [Нес96]. 
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татами. 


Я верю в электродинамику Вебера и считаю ее самой глубокой и важной 
из когда-либо предложенных формулировок, описывающих взаимодействие 
между наэлектризованными частицами. Я работаю с этой теорией с того 

« 4 Я 

момента, как узнал о ней. 


43 См., например, [ѴѴіебО], [ЛѴіебТ] , [ѴѴЫ73а, стр. 201-206], [Авв89], [АзвЭОа], [АввЭОЪ], 
[АввЭІЬ], [АввЭІа], [Анн92а], [Аз892с], [Ав892Ь], [АС93], [Азз94], [СА94], [Авв95а], [Авв95с], 
[А8895Ь], [ЛВ95], [ЛВ96], [СѴ99], [ВА01], [ЛКЛУ02], [РикОЗ], [АѴѴОЗ], [ЛКѴѴ04], [ЛН07], 
[АН09], [АУѴУѴ11], [АН 13], [АУѴУѴ14], [ВА15] и [Ав8І5а] вместе со ссылками, приведен¬ 
ными в этих работах. 
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(іаІРесіі/іопе 2017 сіі Зсіепсе оп Зіаде, БеЬгесеп, Нип§агу. АѵаіІаЫе 
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СотепіаЛа сіе зиа Ргіпсіраі ОЪга зоЪге Еіеігосііпатіса. РЬБ 
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аз ап Ехатріе Ткегео /. Нагѵагсі Ыпіѵегзііу Ргезз, СатЬгіс1§е, 1966. 

I. В. СоЪеп. Вепуатіп Ргапкііп’з Зсіепсе. Нагѵагсі ІІпіѵ. Ргезз, 
СатЪгіс1§е, 1996. 

С. А. СоиіотЬ. Ргетіег тётоіге зиг і’ёіесігісііё еі 1е та^пёііяте: 
Сопзігисііоп еі иза§е сі’ипе Ьаіапсе ёіесігщие, Іопсіёе 8иг іа 
ргоргіёіё ди’опі 1е8 Шз сіе тёіаі, сі’аѵоіг ипе Іогсе сіе гёасііоп 
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Том 2 книги Экспериментальные и исторические основы 
электричества посвящен фундаментальным аспектам физики. В 
книге описаны основные эксперименты и открытия в истории 
электричества. Здесь рассмотрены притяжение и отталкивание, 
положительные и отрицательные заряды, проводники и изоляторы, 
электризация трением/контактом/ индукцией, трибоэлектрический 
ряд, электризация клейких лент, равновесие и распределение зарядов 
в проводниках, электрическое экранирование, мощность точек, искры 
и электрические разряды в воздухе, электреты и временное 
сохранение электризации тел. В этой работе описано, как собрать 
основные инструменты: версориум. электрический маятник, 

электроскоп, коллектор заряда, тестер цепи, электрофор, лейденская 
банка, конденсаторы и т. д. Все эксперименты четко описаны и 
выполнены с использованием простых недорогих материалов. Эти 
эксперименты приводят к четким понятиям, определениям и законам, 
описывающим эти явления. Представлены исторические аспекты, а 
также соответствующие цитаты из фундаментальных работ ученых 
первопроходцев. Обширная библиография дается в конце книги. 
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